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RESUMEN 
 
 
El trabajo desarrollado se enmarca dentro de la investigación operativa, y trata de optimizar 
la ruta de tránsito por el núcleo urbano de la población de Les Franqueses del Vallés, más 
concretamente se logra recorrer todas sus calles realizando menos kilómetros de lo que 
sucede en la actualidad. Algunos ejemplos prácticos donde se puede utilizar los resultados 
obtenidos con esta aplicación son la recogida de residuos urbanos, la limpieza de aceras y 
de calles, la retirada de nieve de las carreteras, la inspección de carreteras para su 
mantenimiento y la entrega de correo, entre otros. 
 
El estudio ha tenido principalmente dos etapas: Una primera de recopilación de datos, como 
la conectividad entre las diferentes calles, divididas en tramos, su distancia y su sentido de 
circulación. La segunda etapa consiste en la programación, donde se logra desarrollar una 
aplicación que da como resultado los diferentes recorridos que se puede realizar. Algunas 
condiciones que se ponen son el hecho de pasar como mínimo una vez por todas las calles 
(lo ideal sería pasar sólo en una ocasión o al menos no repetir las mismas calles en 
excesivo), limitar el número máximo de veces que se considera que se debe repetir 
cualquier tramo y también marcar el punto de origen y fin de recorrido. 
 
Aprovechando los conocimientos adquiridos en la carrera de Organización industrial 
respecto los problemas de rutas a través de arcos, y gracias también al aprendizaje del 
lenguaje de programación en C, se ha logrado en este estudio mejorar el recorrido que debe 
de efectuarse diariamente por la mayoría de las calles del núcleo urbano de Les Franqueses 
del Vallés, con una población aproximada de 15.000 habitantes. En los diferentes capítulos 
se explica al detalle todos los pasos que se ha realizado a lo largo del proyecto, y se 
acompaña de imágenes y ejemplos aclaratorios para una cómoda comprensión. 
 
 
A lo largo de la realización del proyecto he ido adquiriendo y consolidando conocimientos 
importantes para mi carrera tanto profesional y académica. Durante este tiempo he 
consolidado y ampliado mis conocimientos obtenidos durante la titulación, sobretodo en la 
temática de la investigación operativa, y también he ampliado mis conocimientos de 
programación. 
 
En términos económicos el resultado obtenido es correcto (se logra un payback de 2,68 
años)  y la viabilidad del proyecto está prácticamente asegurada para la mayor parte de 
pueblos y ciudades medias donde se quiera realizar un estudio similar y mejorar, como ha 
sucedido en este caso, la ruta de tránsito por sus calles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Aplicación del CARP y obtención de la ruta óptima de tránsito por el casco urbano de Les Franqueses del Vallés    
                                                                                                                                                                                    Pág. 2 
 
 
 
 
 
 
         Aplicación del CARP y obtención de la ruta óptima de tránsito por el casco urbano de Les Franqueses del Vallés    
                                                                                                                                                                                    Pág. 3 
 
ÍNDICE 
 
 
RESUMEN  __________________________________________________________ 1 
 
ÍNDICE  _____________________________________________________________ 3 
 
1. INTRODUCCIÓN  ___________________________________________________ 5 
 
2. APROXIMACIÓN A LES FRANQUESES DEL VALLES  _____________________ 7 
    2.1. El municipio   ………………………………………………………………..………... 7 
    2.2. Estructura urbana   ……..……………………………………………………………. 8 
    2.3. El crecimiento urbanístico y de la población   …………………………………….. 9 
    2.4. Movilidad del municipio   …………………………………………………………….. 10 
 
3.  EL PROBLEMA DEL VIAJANTE  _______________________________________ 12 
     3.1. Introducción a la optimización combinatoria   ….…………………………………. 12 
     3.2. Formulación básica   ………………………………………………….……………… 15 
     3.3. Trabajos prácticos   …………………………………………………………………..  16 
 
4. ALCANCE DEL PROYECTO  __________________________________________ 18 
     4.1. Situación previa al estudio  …………………………………………………………. 18 
     4.2. Metodología de trabajo   ……………………………………………………………. 22 
 
5. DATOS Y REQUERIMIENTOS  ________________________________________ 24 
 
6. APLICACIÓN DESARROLLADA  _______________________________________ 28 
    6.1. Funcionamiento del programa  ……………………………………………………… 28 
    6.2. Resolución de un ejemplo  ………………………………………………………….. 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Aplicación del CARP y obtención de la ruta óptima de tránsito por el casco urbano de Les Franqueses del Vallés    
                                                                                                                                                                                    Pág. 4 
 
 
7. RESULTADOS  _____________________________________________________ 42 
    7.1. Introducción  …………………………………………………………………………… 42 
    7.2. Polígono industrial del Congost  ………………..…………………………………… 43 
    7.3. Núcleo urbano de Bellavista  ………..……………………………………..………… 49 
    7.4. Núcleo urbano de Corró d’Avall ……………………………………………………..   53 
    7.5. Resultados finales   ……………………………………………………………………  59 
    7.6. Selección de tramos ……..……………………………………………………………  61 
 
8. ANÁLISIS DEL COSTE DEL PROYECTO  ________________________________ 64 
 
9. MODIFICACIONES Y MEJORAS________________________________________ 68 
    9.1. Modificaciones   …………………………………..…………………………………… 68 
    9.2. Mejoras a posteriori   …..……………………………………………………………… 69 
 
CONCLUSIONES  _____________________________________________________ 70 
 
BIBLIOGRAFÍA  _______________________________________________________ 71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Aplicación del CARP y obtención de la ruta óptima de tránsito por el casco urbano de Les Franqueses del Vallés    
                                                                                                                                                                                    Pág. 5 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto consiste en un estudio práctico efectuado en la población de Les Franqueses 
del Vallés, donde se pretende encontrar la ruta óptima de tránsito por su casco urbano y 
polígono industrial. El objetivo es minimizar el número de kilómetros (y en consecuencia el 
tiempo) que se recorre diariamente para cubrir todas las calles. El trabajo se enmarca dentro 
de la problemática de la teoría de grafos, y se centra en encontrar unas rutas o itinerarios 
óptimos que satisfagan a la vez, y si es necesario, unos requerimientos previos. 
 
El principal punto que trata este trabajo es la recogida de basura. Como es normal dicho 
servicio se efectúa en la mayoría de calles del municipio en cuestión, pero con más 
frecuencia en los núcleos urbanos de Bellavista y Corró d’Avall, y es además donde se 
concentra el mayor grueso de la población residente, dejando al margen los polígonos y 
diseminados. 
 
Este trabajo se divide principalmente en dos etapas. En una primera etapa se realiza una 
recopilación exhaustiva de datos, obtenidos en mayor medida gracias a la colaboración del 
ayuntamiento, el cual facilita mapas y noticias relacionadas con el tema en cuestión (ver 
capítulo 4). En una segunda fase se desarrolla una aplicación en lenguaje C. Gracias a esta 
aplicación y a los datos obtenidos, se encuentra los mejores itinerarios para cada situación 
en particular.  
 
La idea primordial a la hora de obtener unos resultados exactos es dividir todas las calles en 
tramos. Es fácil imaginar en cualquier pueblo o gran ciudad la multitud de cruces e 
intersecciones que nos encontramos en cada paso. La ventaja de esta manera de proceder 
es su gran exactitud, y además se tiene también en cuenta los sentidos de circulación, para 
que la ruta del camión de la basura sea viable dentro de un recorrido urbano (por ejemplo, 
cumplir con las señales de tráfico). El programa va construyendo paso a paso todas las 
soluciones en base a una matriz de conexiones entre tramos, y a la vez va descartando las 
peores soluciones de acuerdo a unas reglas. Al final se obtiene un espacio de posibles 
soluciones, y como último paso se calcula el número de kilómetros para cada una de ellas y 
se compara con la situación actual. 
 
 
En el capítulo 2 se habla extensamente sobre el municipio de Les Franqueses del Vallés y 
sobre sus particularidades. 
 
En el capítulo 3 se explica de manera muy general la temática de la optimización 
combinatoria y el tipo de problema que se pretende  resolver. 
  
Dentro del capítulo 4 se comenta como surgió la idea de realizar este proyecto, como se 
obtiene la información y datos para llegar a los resultados finales, y finalmente se explica los 
diferentes pasos seguidos para la elaboración de este trabajo.  
 
En el capítulo 5 se explica con más detalle el tipo de datos necesarios para la búsqueda de 
soluciones y se adjunta una muestra de ellos, los cuales pueden verse en su totalidad en el 
anexo A. 
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El capítulo 6 es la experiencia computacional, donde se añade el algoritmo básico (se 
explica las variables y las funciones más importantes). Además se muestra un ejemplo con 
un número menor de variables para ver paso a paso como se soluciona el problema. Por 
otro lado, se explica el porque de las condiciones y restricciones utilizadas. 
 
En el capítulo 7 se exponen los resultados obtenidos para el polígono industrial del Congost 
y los núcleos urbanos de Bellavista y Corró d’Avall.  
 
En el capítulo 8 se da a conocer el presupuesto o importe de compra de los derechos de 
utilización de la aplicación, y se analiza también el ahorro que se obtiene respecto de la 
situación actual.  
 
El capítulo 9 trata sobre el alcance que puede obtener el programa desarrollado, es decir, a 
qué otros ejemplos o problemas se puede dar respuesta, y qué imprevistos o nuevas 
situaciones puede también resolver con garantías. Además se menciona algunas mejoras 
que puede llevarse a cabo. 
 
Por último, se tiene las conclusiones y la bibliografía.  
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2. APROXIMACIÓN A LES FRANQUESES DEL VALLÉS 
 
2.1. El municipio 
 
El municipio de Les Franqueses del Vallés pertenece a la comarca del Vallés Oriental y tiene 
una superficie de 29,45 Km2. Forma parte de la región metropolitana de Barcelona, que está 
formada también por las comarcas del Barcelonés, Vallés Occidental, Baix Llobregat, Alt 
Penedés y Garraf, y que concentra el 70% de la población de Catalunya. 
 
Por lo que se refiere a la comarca, el Vallés Oriental se encuentra situado en la depresión 
Pre-litoral catalana y tiene una superficie de 851 km2, siendo la comarca de mayor extensión 
y número de municipios de la Región Metropolitana de Barcelona. Está integrado por 43 
municipios y tiene 295.000 habitantes, de los cuales debemos sumar unos 132.000 de no 
residentes. Como puede verse en la figura 1, la comarca se basa en tres ejes, cada uno de 
los cuales aglutina un tercio de la población: 
 
1. El formado por la capital comarcal, Granollers, donde se debe sumar los barrios de 
los municipios de Les Franqueses, Canovelles y La Roca del Vallés. 
 
2. El nombrado Vallés-sud, formado por Mollet y su área de influencia (Parets del 
Vallés, Montornès del Vallés, Montmeló, etc.). 
 
3. El resto de la comarca, formado por municipios situados alrededor de estos dos 
sistemas centrales y más hacia el norte de la comarca. 
 
 
 
 
Figura 1.- Mapa de situación. 
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2.2. Estructura urbana 
 
Les Franqueses del Vallés tiene una estructura urbanística singular. Está formado por cinco 
núcleos, antiguamente cuatro parroquias, las cuales tienen personalidades y características 
diferenciadas y están dispersados entre ellos (no se debe olvidar que la extensión total del 
municipio es de casi 30 Km²). Los núcleos de Marata, Llerona y Corró d’Amunt son rurales, 
mientras que Corró d’Avall y Bellavista, que concentran el 90,9% de la población, son de 
carácter urbano. El espectacular aumento demográfico y urbanístico que les Franqueses ha 
vivido en los últimos tiempos ha estado concentrado en los núcleos urbanos de Corró d’Avall 
y Bellavista, algo que no ha ocurrido en los otros tres núcleos rurales. 
 
 
Llerona,  Marata y Corró d’Amunt 
 
Estos núcleos son los que más han mantenido la estructura de pueblo, con antiguas casas y 
masías y una considerable actividad agrícola. Aquí se habían hecho urbanizaciones con 
viviendas de segunda residencia, como los Gorchs y Can Baldich en Llerona y Can Suquet 
en Corró d’Amunt. Hoy en día muchas de estas viviendas han pasado a ser de primera 
residencia. Además de todo esto, parte de su territorio acoge polígonos industriales, en 
concreto en Llerona están ubicados el polígono de Llerona y del Congost, con una alta 
actividad industrial. 
 
 
Corró d’Avall 
 
Situado al sur del municipio, Corró d’Avall cuenta con un núcleo urbano donde está ubicado 
el ayuntamiento, el barrio de la Sagrera, la urbanización Milpins y el polígono industrial del 
Ramassar. Además la carretera de Granollers a Vic lo atraviesa, y esto ha propiciado que se 
haya edificado alrededor de la misma. 
 
 
Bellavista 
 
Este núcleo urbano se encuentra adherido al tejido urbano de Granollers y es la zona más 
densamente poblada de Les Franqueses, con mayor actividad comercial y de servicios (el 
63% de los comercios del municipio se encuentran en este núcleo urbano). Además la gran 
proximidad a Granollers provoca que su población se traslade frecuentemente hasta este 
municipio para beneficiarse de sus servicios. 
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2.3. El crecimiento urbanístico y de la población 
 
Si se observa cual ha sido la evolución demográfica de Les Franqueses en el siglo XX, se 
puede afirmar que desde 1900 hasta los años 60 se produce un incremento total de 259 
habitantes, con oscilaciones entre las décadas, pero con una población media del orden de 
unos 2.200 habitantes para este período. 
 
A partir de los años 60 se tiene un gran aumento de población. En sólo dos décadas (60 y 
70) la población de les Franqueses casi se cuatriplica, partiendo de 2.600 habitantes el 1960 
hasta los 8.710 del año 1981, es decir, un aumento en valor absoluto de 6.110 personas. 
Esto es debido sobretodo a la llegada de inmigrantes procedentes de Andalucía y 
Extremadura, principalmente atraídos por la proliferación industrial que durante esta época 
tuvo lugar. 
 
Desde los años 80 la población continúa aumentando considerablemente, hecho que puede 
tener varios factores explicativos, como la fuerte inmigración.  
 
Los datos desde 1900 hasta 1970 se han obtenido de los Censos de población; del 1981 al 
2001 a IDESCAT y los datos a partir del 2002 proceden del Padrón Municipal de otros 
países. Por otro lado, recientemente se ha dado la llegada de personas procedentes de 
otros municipios de la provincia de Barcelona, sobretodo de Granollers y Barcelona, que se 
han ubicado a Corró d’Avall principalmente. Se trata sobretodo de parejas jóvenes atraídas 
por una vivienda más asequible y también por las características naturales del municipio. 
Por lo que se refiere a la población actual de Les Franqueses, es de unos 15.000 habitantes. 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la concentración de la población se produce 
sobretodo en los núcleos urbanos de Corró d’Avall (42,7%) y Bellavista (48,2%), 
repartiéndose el resto (9,1%) entre los núcleos de Llerona, Corró d’Amunt y Marata. 
 
El 85% del territorio del término municipal está catalogado como zona no urbanizable. Así 
mismo, en la actualidad, existe varias zonas proyectadas para la ampliación urbanística, 
como es el caso de la construcción de viviendas plurifamiliares con zona ajardinada, 
principalmente en el núcleo de Corró d’Avall, como se puede observar en el apartado 7.4. 
En el barrio de Bellavista, por otro lado, está proyectado menos desarrollo urbanístico. 
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2.4. Movilidad del municipio 
 
La movilidad de las personas es una cuestión fundamental, ya que condiciona de manera 
muy clara aspectos como el acceso a la educación, al trabajo, y a los espacios de ocio. 
 
 
Comunicaciones en Les Franqueses 
 
Las principales carreteras que cruzan Les Franqueses son la C-17 (eje Barcelona – Vic – 
Ripoll – Puigcerdà), la C-251 que comunica con Cardedeu, la BV-1433 hacia l’Ametlla del 
Vallés, la carretera de Cànoves (BV-5151) y la carretera de l’Ametlla a Llerona. Una de las 
cuestiones de más envergadura para la comunicación del municipio es la futura Ronda Nord 
de Granollers, que empieza en el municipio de Canovelles y acaba a la altura de Les 
Franqueses, concretamente en la C-251, atravesando el casco urbano de Corró d’Avall y 
Bellavista. Se ha dado cierta oposición por parte de vecinos y de algunos colectivos por el 
aumento de tránsito y por el impacto ambiental que provocará, aunque fuentes municipales 
consultadas insisten en que generará una mejor comunicación entre Corró d’Avall y 
Bellavista, así como con Granollers. 
 
La oferta de transporte colectivo a Les Franqueses es la siguiente: 
 
• Dos líneas de ferrocarril. 
? La línea Barcelona – Vic – Ripoll – Puigcerdà, con parada en Corró d’Avall. 
? La estación de tren de la línea Barcelona – Portbou, situada a Bellavista. Esta 
última estación fue inaugurada el junio de 2002 y ha registrado desde entonces una 
media de 2811 usuarios diarios. 
 
• Cinco líneas de autobús. 
? La Garriga – Les Franqueses – Granollers, cada 30 minutos y con parada en Corró 
d’Avall y Llerona. 
? Barcelona – Vic, cada hora con parada en Corró d’Avall, Bellavista, Llerona y 
Bellavista. 
? Granollers – Cànoves, con parada en Corró d’Amunt, dos veces al día. 
? Interurbano de Granollers nº2 que comunica Bellavista y Granollers cada 30 
minutos. 
? Línea de autobús nocturno nº72 Barcelona – La Garriga, cada 45 minutos. 
 
 
 
Desplazamientos 
 
En Les Franqueses se da un elevado grado de desplazamientos dentro del mismo 
municipio. Por lo que se refiere a los desplazamientos hacia y desde otros municipios, hay 
más tendencia a salir del municipio, siendo Granollers y Barcelona los destinos más 
importantes. 
 
El medio de transporte más utilizado en los desplazamientos por motivos de trabajo es el 
privado. En los desplazamientos internos también se utiliza el vehículo privado. Como se 
verá en el apartado 9.2, una mejora de este estudio y que no se ha desarrollado es 
encontrar la menor distancia entre dos puntos (llámese calles) pertenecientes al mismo 
municipio. 
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La gran extensión del territorio, 30 Km², dificulta el acercamiento de los servicios a la 
población, y junto una red de transporte interurbano insuficiente, se acentúa la dispersión 
entre los diferentes núcleos y se dificulta la movilidad dentro del municipio. De hecho, entre 
los dos principales núcleos urbanos (Bellavista y Corró d’Avall) existe una distancia que no 
es menospreciable, y la comunicación por transporte colectivo es insuficiente, y en cambio el 
acceso a Granollers es muy cómodo y cercano. Esto provoca poca movilidad entre los dos 
núcleos urbanos y el mayor acercamiento a Granollers, municipio que actualmente da 
respuesta a la demanda de algunos servicios de Les Franqueses. 
 
 
La gestión de residuos 
 
Hasta la implantación de la nueva gestión de los residuos urbanos, y que se explica en el 
capítulo 4, actualmente se recogen un total de 15,33 toneladas diarias de residuos, y la 
media de habitantes por contenedor es de 61,8. Desde 1997 en Les Franqueses se realiza 
la recogida selectiva de vidrio, papel y cartón, y posteriormente de pilas. 
 
La recuperación de residuos en el municipio es bastante elevada, sobretodo lo que hace 
referencia al vidrio y al papel. Asimismo, Les Franqueses es el municipio que produce más 
residuos especiales de tota Catalunya, mayoritariamente de las industrias química, 
farmacéutica y metalúrgica. 
 
Como se explica en el capítulo 8, además de obtener un ahorro monetario con este estudio,  
también se consigue de igual forma una reducción de los gases contaminantes liberados al 
medio ambiente, además de otros beneficios asociados a la reducción de la frecuencia de 
paso por las calles del municipio como una menor contaminación acústica, etc.  
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3. EL PROBLEMA DEL VIAJANTE 
 
3.1. Introducción a la optimización combinatoria 
 
En el lenguaje coloquial, optimizar significa poco más que mejorar; sin embargo, en el 
contexto científico la optimización es el proceso de tratar de encontrar la mejor solución 
posible para un determinado problema. En un problema de optimización existen diferentes 
soluciones y un criterio para discriminar entre ellas, y el objetivo es encontrar la mejor. Se 
trata de hallar una solución que optimice el valor de una función objetivo y a la vez cumpla 
una serie de restricciones. 
 
En este caso, y como se explica en el capítulo 4, el tonelaje del camión que es necesario 
para cubrir todas las calles de los dos principales núcleos urbanos no comporta restricciones 
de capacidad. Por lo tanto, las únicas restricciones están relacionadas con: 
 
• El número de veces que se permite transitar por una misma calle o tramo de calle 
(sólo es imprescindible pasar por cada tramo una única vez para efectuar el servicio, por 
ejemplo la recogida de basura o la vigilancia preventiva de la policía local). 
 
• El número de soluciones generadas por la aplicación (debido a su gran tamaño se 
realiza elecciones puntuales al azar de una parte a medida que se construye la matriz de 
soluciones). 
 
 
Algunas clases de problemas de optimización pueden ser relativamente fáciles de resolver. 
Este es el caso, por ejemplo, de los problemas lineales, en los que tanto la función objetivo 
como las restricciones son expresiones lineales. Estos problemas pueden ser resueltos con 
el conocido método Simplex, pero muchos otros tipos de problemas de optimización son 
muy difíciles de resolver. De hecho, la mayor parte de los que podemos encontrar en la 
práctica entran dentro de esta categoría, debido principalmente a su tamaño. 
 
Un problema de optimización difícil es aquel para el que no se puede garantizar el encontrar 
la mejor solución posible en un tiempo razonable. La existencia de una gran cantidad y 
variedad de problemas difíciles, que aparecen en la práctica y que necesitan ser resueltos 
de forma eficiente, impulsó el desarrollo de procedimientos eficientes para encontrar buenas 
soluciones, aunque no fueran óptimas. Estos métodos, en los que la rapidez del proceso es 
tan importante cómo la calidad de la solución obtenida, se denominan heurísticos o 
aproximados. Una posible definición de algoritmo heurístico puede ser la siguiente: 
 
“Un método heurístico es un procedimiento para resolver un problema de optimización bien 
definido mediante una aproximación intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza 
de forma inteligente para obtener una buena solución.” 
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En contraposición a los métodos exactos que proporcionan una solución óptima del 
problema, los métodos heurísticos se limitan a proporcionar una buena solución del 
problema no necesariamente óptima. Lógicamente, el tiempo invertido por un método exacto 
para encontrar la solución óptima de un problema difícil, si es que existe tal método, es de 
un orden de magnitud muy superior al del heurístico. 
 
En los últimos años ha habido un crecimiento espectacular en el desarrollo de 
procedimientos heurísticos para resolver problemas de optimización. Este hecho queda 
claramente reflejado en el gran número de artículos publicados en revistas especializadas. 
En 1995 se edita el primer número de la revista “Journal of Heuristics”, dedicada 
íntegramente a la difusión de los procedimientos heurísticos. 
 
Aunque se ha mencionado el caso de la resolución de un problema difícil, existen otras 
razones para utilizar métodos heurísticos, entre las que se puede destacar: 
 
• El problema es de una naturaleza tal que no se conoce ningún método exacto para su 
resolución. 
 
• Aunque existe un método exacto para resolver el problema, su uso es 
computacionalmente muy costoso (normalmente requiere mucho tiempo para llegar a 
obtener soluciones). 
 
• El método heurístico es más flexible que un método exacto, permitiendo, por ejemplo, 
la intervención del azar en la resolución del problema. 
 
• El método heurístico se utiliza como parte de un procedimiento global que garantiza el 
óptimo de un problema, por ejemplo cuando facilita una buena solución inicial de partida.  
 
 
Al abordar el estudio de los algoritmos heurísticos se puede comprobar que dependen en 
gran medida del problema concreto para el que se han diseñado. Las técnicas e ideas 
aplicadas a la resolución de un problema son específicas de éste y aunque, en general, 
pueden ser trasladadas a otros problemas, han de particularizarse en cada caso. Así pues, 
es necesario referirse a un problema concreto para estudiar con detalle los procedimientos 
heurísticos. 
 
Los problemas de rutas a través de arcos constituyen una gama de problemas asociada a 
los de diseño de itinerarios en una red. Entre sus distintas aplicaciones podemos encontrar 
la recogida de residuos urbanos, la limpieza de aceras y de calles, la retirada de nieve de las 
carreteras, la inspección de carreteras para su mantenimiento y la entrega de correo, entre 
otros. 
 
Usualmente se representa la red de circulación como un grafo consistente en unos arcos, 
unidos por unos vértices que representan sus conexiones. Normalmente los arcos se dividen 
en dos clases: Aquéllos en los que debe efectuarse el servicio, y denominados arcos 
requeridos, y aquéllos por los que puede circularse pero no tienen asociada ninguna 
operación, denominados arcos no requeridos. En este trabajo marcamos que todos los 
arcos son requeridos, ya que inicialmente se pretende transitar por todos ellos como mínimo 
una vez, aunque en el apartado 7.6 se soluciona también un ejemplo con arcos requeridos y 
no requeridos. 
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Los problemas más estudiados en la literatura, tanto por su dificultad como por su 
generalidad, a partir de los cuáles se desarrollan otros procedimientos para otros problemas 
son: 
 
• El problema del cartero rural (Rural Postman Problem), ver [1] y [2], en que se debe de 
establecer un circuito que pase por cada arco requerido (pasar por un arco en cualquiera 
de sus sentidos representa cumplir el servicio asociado con el arco) como mínimo en una 
ocasión. Este problema es análogo al problema del viajante de comercio en arcos 
(Travelling Salesman Problem, TSP). 
 
• El problema de diseño de itinerarios en arcos con restricciones de capacidad 
(Capacitated Arc Routing Problem), en que se deben de establecer un conjunto de rutas 
que pasen por cada arco requerido, y que además se cumplan unas restricciones de 
capacidad asociada por ejemplo a los vehículos y demanda de estos arcos requeridos. 
Este problema es análogo al problema de diseño de rutas VRP (Vehicle Routing Problem) 
en arcos. 
 
 
Como ya se ha indicado, desafortunadamente la resolución de estos problemas es compleja 
y no se conocen procedimientos eficientes para su resolución exacta para grandes 
instancias. Es por todo esto que se viene investigando en diversas heurísticas para su 
resolución. En los diferentes círculos de investigación se vienen utilizando y desarrollando 
actualmente diferentes procedimientos para problemas con un gran número de instancias, 
como por ejemplo tabú search, simulated annealing, algoritmos genéticos, GRASP (Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedure) y colonia de hormigas. 
 
En el apartado 3.2, se explica con detalle el tipo de problema que se adapta a nuestro caso 
de optimización de rutas. Al principio del trabajo se pensó en el CARP (Capacitated Arc 
Routing Problem), pero al no existir restricciones de capacidad se observa como es el 
Problema del Viajante el que más concuerda con este proyecto, y que lo hace 
especialmente indicado. 
 
Dicho problema puede enunciarse del siguiente modo: 
 
“Un viajante de comercio ha de visitar n ciudades, comenzando y finalizando en su propia 
ciudad. Conociendo el coste de ir de cada ciudad a otra, determinar el recorrido de coste 
mínimo.” 
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3.2. Formulación básica 
 
Este problema, también conocido como Traveling Salesman Problem (TSP), ha sido uno de 
los más estudiados en Investigación Operativa, por lo que merece una atención especial. 
Cuando se desarrolló la teoría de la Complejidad Algorítmica, el TSP fue uno de los 
primeros problemas en estudiarse, y se ha convertido en la prueba obligada para “validar” 
cualquier técnica de resolución de problemas enteros o combinatorios. 
 
Para enunciar el problema formalmente se introduce la siguiente terminología. Sea un grafo 
G=(V,A,C) donde V es el conjunto de vértices, A es el de aristas y C=(cij) es la matriz de 
costes. Esto es, cij es el coste o distancia de la arista entre los vértices (i, j). 
 
• Un camino (o cadena) es una sucesión de aristas (e1, e2, …, ek) donde el vértice final 
de cada arista coincide con el inicial de la siguiente. También puede representarse por la 
sucesión de vértices utilizados. Como se ve en el capítulo 5, esta idea se utiliza para 
tratar de enlazar diferentes lugares del municipio. 
 
• Un camino es simple o elemental si no utiliza el mismo vértice más de una vez. En 
este trabajo esto se traduciría en pasar por todos los tramos de calle una única vez, cosa 
que es imposible. 
 
• Un ciclo es un camino (e1, e2, …, ek) donde el vértice final de ek coincide con el inicial 
de e1. En este caso el vértice inicial y final de un recorrido no tiene porque coincidir y está 
sujeto, como se puede observar en las figuras 10, 12 y 14, a las características de cada 
territorio estudiado. 
 
 
El Problema del Viajante consiste en determinar una ruta o camino de coste mínimo que 
pase por todos los vértices requeridos, conocido como camino hamiltoniano. La figura 2 
muestra un ejemplo de un grafo de 8 vértices con sus respectivas conexiones. 
 
 
 
 
 
Figura 2.- Ejemplo de un grafo no orientado. 
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3.3.    Trabajos prácticos 
 
Las áreas en las que se han utilizado modelos de diseño de itinerarios en arcos, 
acostumbran a estar asociadas a problemas relacionados con servicios públicos, tales como 
la limpieza de las calles de las ciudades, la recogida de residuos urbanos, de entrega y 
recogida de correo, la lectura de contadores de la luz y extracción de nieve de las 
carreteras, aunque también existen aplicaciones en sectores de fabricación. En este 
apartado se muestran algunos ejemplos de las implementaciones realizadas por algunos 
autores para la resolución de problemas reales asociados a la recogida de basura. 
 
 
Limpieza de calles y recogida de residuos urbanos 
 
La limpieza de calles y recogida de residuos urbanos fue uno de los primeros problemas 
tratados en el diseño de itinerarios en arcos, y es donde se centra este estudio. 
 
Sirva como ejemplo el departamento de limpieza de Nueva York, que tenía en 1986 un 
presupuesto de 500 millones de dólares y una plantilla de 12.000 empleados. Casi 7.000 de 
estos empleados trabajaban en la recogida de basuras. La ciudad recogía alrededor de 
12.000 toneladas de residuos de viviendas diariamente y otras 10.000 toneladas 
provenientes de áreas privadas (tales como las comerciales). El departamento también tenía 
encargada la limpieza de las calles, la retirada de nieve y las leyes para el mantenimiento de 
las medidas de higiene. Cada día entre 4 y 5 millones de bolsas de basura se depositaban 
en las 6.000 millas de calles que contiene la ciudad. Una flota de más de 350 máquinas de 
limpieza se encargaba de limpiar las calles de forma diaria. 
 
El procedimiento seguido para la limpieza consiste en utilizar una de las máquinas 
mecánicas de limpieza (llamadas escobas mecánicas) que barren las calles atravesándolas. 
Cuando la escoba está encendida, el vehículo limpia el segmento que requiere servicio, pero 
en otros casos y con la escoba apagada, el vehículo se posiciona en otros segmentos de 
calle para limpiar. La capacidad de cada uno de estos vehículos es de entre 6 y 12 yardas 
cúbicas, donde una yarda equivale aproximadamente a 0,93 metros, y equivale a entre 40 y 
80 cubos de basura. Uno de los primeros trabajos es el citado para el ayuntamiento de 
Nueva York. El problema resuelto tiene en cuenta dos características adicionales del 
problema: 
 
• Múltiples retornos al depósito. Cada camión debe vaciar su carga diversas veces. Ya 
que la carga no se conoce con exactitud, el camino se construye basándose en 
estimaciones de carga, y al existir diversos depósitos para vaciar la carga, el algoritmo 
escoge el más apropiado para la descarga. 
 
• Frecuencia de servicio. Cada área necesita diferente periodicidad de visitas, lo que 
equivale a que el algoritmo debe decidir qué días se realizarán las visitas a los puntos de 
recogida, además de las rutas. A este problema se le denomina diseño de itinerarios 
periódico. 
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A parte de los trabajos citados, durante los años 70 se desarrollan otros estudios similares 
para la ciudad de Huntsville, donde se encuentra la universidad de Alabama, con 33.000 
estudiantes. El proyecto resulta en una reducción del 12% del número de rutas de recogida. 
Clark y Gillean [3] analizan el 1975 el mismo problema para la ciudad de Cleveland, con una 
reducción de gasto presupuestario de 14,8 millones a 8,8 millones, utilizando un modelo de 
simulación. Este último trabajo acabó desarrollando un sistema de información. Shuster y 
Schur [4] el 1975 se centran en una de las problemáticas específicas de este problema, 
entre otras, la penalización de giros. 
 
En cada problema se trata de forma diferente el tipo de arco (sea dirigido o no). Por ejemplo, 
Bodin y Kursh [5] utilizan arcos dirigidos, mientras que en otros casos el grafo de arcos a 
visitar depende de restricciones temporales (durante el tiempo de aparcamiento permitido en 
una zona no se puede limpiar esta zona) y en otras los arcos son no dirigidos. Bodin y Kursh 
observan también la aparición no deseada de arcos con giros prohibitivos (por ejemplo giros 
en U para barrer ambas vías de la calle una detrás de otra) que se desaconsejan. Para ello, 
los giros de este tipo penalizan con un número de puntos, tanto los trayectos sin limpiar 
cuando sería posible continuar limpiando como los giros atravesando vías. 
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4. ALCANCE DEL PROYECTO 
 
4.1.    Situación previa al estudio 
 
Recientemente el pleno del ayuntamiento de Les Franqueses del Vallés aprobó una nueva 
concesión del servicio de recogida de residuos urbanos y limpieza de calles del mismo 
municipio. 
 
Las novedades de esta nueva concesión se detallan a continuación: 
 
• La instalación de 240 contenedores biocompartidos (70% general y 30% orgánico) de 
carga lateral, lo que supone pasar de 1.100 a 3.200 litros de capacidad. 
 
• La adquisición de un camión de carga lateral amortizable en ocho años. 
 
• El alquiler de un camión de carga lateral tres veces por semana. 
 
• La adquisición de un camión Porter. 
 
• La recogida 365 días al año en todo el municipio de las dos fracciones simultaneas      
excepto en urbanizaciones y diseminados, que se realizará tres veces a la semana. 
 
• El incremento de la frecuencia en el lavado de los contenedores. 
 
• Recogida de voluminosos y muebles dos veces por semana, los martes en Corró      
d’Avall y el resto del municipio, y los jueves en Bellavista y el resto del municipio. 
 
• La disponibilidad de seis peones. 
 
• Limpieza de los dos mercados semanales, Bellavista y Corró d’Avall. 
 
• Servicio de urgencia las 24 horas. 
 
• El contrato incluye un 1% para campañas de concienciación cívica. 
 
• Se llevará a cabo una campaña de implantación de la recogida orgánica. 
 
  
 
En las figuras 3 y 4 se adjunta el folleto de la campaña destinada a los ciudadanos del 
municipio. 
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Figura 3.- Información divulgada respecto la nueva recogida de basura (folleto 1). 
 
 
 
 
Figura 4.- Información divulgada respecto la nueva recogida de basura (folleto 2). 
 
 
         Aplicación del CARP y obtención de la ruta óptima de tránsito por el casco urbano de Les Franqueses del Vallés    
                                                                                                                                                                                    Pág. 20 
 
 
Los contenedores de carga lateral tienen una capacidad superior a los tradicionales (los más 
usuales son los de carga lateral de 3.200 litros), lo que supone que se necesita un menor 
número en la vía pública  –gracias al incremento de la relación volumen/superficie–  salvo en 
zonas en las que las características especiales de las calles desaconsejan la instalación de 
estos contenedores (calles estrechas o empinadas). 
 
La denominación “carga lateral” hace referencia a los vehículos de recogida adaptados que 
recogen de forma automatizada: el camión se coloca junto al contenedor, lo eleva y lo vacía 
con la ayuda de unos brazos articulados. Este mecanismo se ha diseñado también con el 
objetivo de que los niveles de ruido sean inferiores al tradicional (ver figuras 5 y 6). Por otro 
lado la fracción recogida viene determinada por el color del contenedor o por cualquier otro 
tipo de identificación visual en la carcasa del mismo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.- Camión de la basura de carga lateral. 
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Figura 6.- Contenedor de carga lateral. 
 
 
 
 
Según el ayuntamiento, hasta ahora la recogida de la basura se realiza con un único 
camión, ya que se vacían todos los contenedores tres veces a la semana y se realizan dos 
viajes a la “Planta de Transición” situada en Granollers. 
 
A partir de los doce puntos anteriores, y teniendo sobretodo en cuenta que la recogida por 
los núcleos urbanos de Bellavista y Corró d’Avall se realizará a diario, el volumen de basura 
acumulado en cada contenedor será menor. Esto implica que además de contar con un 
único camión para la recogida diaria, ahora se realizará un único viaje diario hasta la “Planta 
de Transición”. 
 
Para demostrar esto último, y según datos también facilitados por el ayuntamiento, el padrón 
de habitantes del núcleo urbano de Bellavista y Corró d’Avall es 7.324 habitantes y 6.722 
habitantes, respectivamente. Teniendo en cuenta que cada ciudadano de Les Franqueses 
del Vallés genera una media de 1,3 Kg. de residuos al día, la capacidad del camión 
(aproximadamente 30 toneladas) supera con creces el volumen total generado al día en los 
dos núcleos urbanos, y se opta por no tener en cuenta esta restricción. 
 
Como ya se ha menciona en el capítulo 3, y contrariamente a lo que se había pensado en 
un principio, se trata pues de un problema de diseño de rutas VRP (Vehicle Routing 
Problem), es decir, sin restricciones de capacidad y análogo al problema del viajante de 
comercio. A pesar de esto no resultaría especialmente complicado adaptar nuestra 
aplicación a otro tipo de problemas ya señalados en el capítulo anterior, y que si podrían 
tener algunas limitaciones de capacidad. 
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Una vez se da a conocer esta serie de iniciativas a la ciudadanía, y con la idea expresa de 
sumarse a ellas y contribuir a su éxito, se realiza una propuesta al ayuntamiento para 
encontrar la ubicación idónea de los nuevos contenedores, teniendo en cuenta que casi 
triplican la capacidad de los anteriores. Esta opción se desestima debido a que la ubicación 
de los nuevos contenedores ya está decidida, y no difiere mucho de la actual. 
 
Se formula entonces la posibilidad de hacer un estudio de la red urbana y de optimizar los 
itinerarios por los núcleos urbanos del municipio y polígonos industriales, útil para distintas 
aplicaciones, por ejemplo la recogida diaria de basura, y que hasta entonces nunca se había 
realizado. Otras aplicaciones son la limpieza de aceras y de calles por parte de los 
operarios, la retirada de nieve de las carreteras, la inspección de carreteras para su 
mantenimiento y la entrega de correo, entre otros. 
 
Esta propuesta sí se ve con buenos ojos; se obtiene colaboración por parte del 
ayuntamiento en todo momento y se facilita algunos datos, como el funcionamiento de la 
recogida diaria de basura y el censo de población. 
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4.2.    Metodología de trabajo 
 
La metodología de trabajo se detalla a continuación. 
 
En una primera fase se realiza un estudio de la población residente en los dos núcleos 
urbanos (Bellavista y Corró d’Avall), y se llega a la conclusión de que en principio es posible 
evadir las restricciones de capacidad, asociadas a la capacidad del camión de la basura y a 
la cuantía de residuos generados diariamente en cada tramo del recorrido. 
 
Una vez acotado parcialmente el problema, se estudia la manera de proceder para obtener 
los tramos de recorrido por los dos núcleos urbanos. Como se puede observar en la figura 1 
del anexo B, se consigue un plano detallado y se fracciona cada calle en tramos parciales 
de acuerdo a una única numeración, que se puede observar también en las tablas del anexo 
A. Se indica también en el mismo mapa los sentidos de circulación. A fin de identificar 
convenientemente cada tramo de vía, se le asocia un número en concreto con el que es 
más fácil trabajar en programación. 
 
Se puede observar que algunas calles o pasajes no se han tenido en cuenta debido a que 
no se permite transitar con vehículos o las dimensiones de dicha calle no lo permite, aunque 
si la aplicación resulta ser otra, por ejemplo la inspección de calles y aceras para su 
posterior mantenimiento, es posible añadir estos tramos sin apenas complicación. Otras 
veces el motivo es que dicha zona está en fase de urbanización y de momento no requiere 
servicio alguno. 
 
Para obtener unos resultados lo más acordes con la realidad, se procede después a calcular 
las distancias de cada tramo de calle sobre el terreno y a anotar los diferentes sentidos de 
circulación, de tal forma que podemos ya obtener una serie de datos. Estos datos son una 
lista de los diferentes tramos existentes en Bellavista (113 tramos en total), Corró d’Avall 
(253 tramos en total) y el polígono industrial del Congost (75 tramos), y una matriz de 
conexiones. Esta matriz de conexiones está compuesta por 0-1. Para cada tramo origen 
buscamos aquellos tramos donde existe la posibilidad de continuar, adoptando en este caso 
el valor 1. Para el resto de tramos el valor es 0.  
 
A partir de aquí se procede ya a desarrollar el algoritmo y se implementa el programa en 
lenguaje C, obteniéndose una serie de buenas soluciones que cumplen una serie de 
condiciones establecidas. Por ejemplo, para evitar demasiadas repeticiones, se establece un 
máximo de veces en que se puede transitar por un mismo tramo. Como se ve en el anexo D, 
los resultados son mejores cuando se permite repetir menos veces (más restrictivo). 
También puede no encontrarse soluciones, por ejemplo es imposible intentar pasar por 
todas las calles una única vez si se quiere realizar el recorrido completo. 
 
De este modo se consigue una lista de posibles recorridos para cada zona estudiada 
(respetando los sentidos de circulación) en base a los datos introducidos, donde se calcula 
al mismo tiempo la distancia o número de kilómetros efectuados en cada opción, a fin de 
conseguir el objetivo, que no es otro que minimizar el recorrido y consecuentemente el 
tiempo de paso para distintas aplicaciones, como la ya mencionada recogida diaria de 
residuos o también por ejemplo la mayor frecuencia de paso de la policía local. 
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5. DATOS Y REQUERIMIENTOS 
 
En este capítulo se adjunta una muestra de los datos utilizados para el núcleo urbano de 
Bellavista, encontrándose los datos enteros en el anexo A. Básicamente los datos utilizados 
son tanto para los cascos urbanos de Bellavista y Corró d’Avall, y el polígono industrial del 
Congost, una lista de todas las calles divididas en diferentes tramos de acuerdo a su 
confluencia y/o intersección con otras vías, y el sentido de circulación de las mismas, su 
distancia en metros y kilómetros y una lista de conexiones entre todos los tramos. 
 
En las figuras 7 y 8 se puede observar dos archivos de texto (*.txt) y su contenido, es decir, 
los datos que captura la aplicación informática. Estos datos corresponden a las distancias y 
la conectividad entre tramos, respectivamente. Para cada zona estudiada (Bellavista, Corró 
d’Avall y el polígono industrial del Congost) se tiene estos 2 archivos de distancias y 
conexiones, con 113, 253 y 75 tramos, respectivamente. Además, y cuando es necesario, es 
posible dividir estas zonas en 2, 3 o 4 particiones más pequeñas y conectar estas por un 
punto en común (el final de recorrido de una zona puede corresponder al inicio de recorrido 
de la siguiente). 
 
Como se explica en el capítulo 7, esto se realiza debido a un problema de tamaño. 
Lógicamente, cada partición tendrá de igual forma unos tramos con sus distancias y 
conexiones.  
 
En la tabla 1 se muestra la distancia de algunos tramos y en la tabla 2 se muestra un 
ejemplo de la lista de conexiones. La figura 8 es realmente una matriz simétrica de 113, 253 
y 75 variables para Bellavista, Corró d’Avall y el polígono industrial del Congost, 
respectivamente, que toma el valor 0-1 en función de la conectividad entre tramos.    
 
La aplicación busca para cada fila en concreto (cada una está numerada y este número 
siempre está asociado a un tramo en concreto) aquellas columnas que contienen un 1 
(existe conectividad), y así se procede a construir paso a paso todas las soluciones. En el 
ejemplo del capítulo 6 (tabla 3) se puede observar realmente como se implementa en la 
aplicación, y en el anexo D también se muestra los resultados que se obtienen en ejecutar la 
aplicación. 
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A continuación, se adjunta una muestra de valores para algunas calles y la distancia total 
para el núcleo urbano de Bellavista: 
 
  DIST. MAPA (mm) DIST. REAL (m) DIST. REAL (km) 
1 Inicio 0,0 0,000 0,000 
2 Alzina 20,0 91,520 0,092 
3 Ametllers (tramo 1) 7,3 33,557 0,034 
4 Ametllers (tramo 2) 9,0 41,184 0,041 
5 Ametllers (tramo 3) 9,3 42,709 0,043 
6 Ametllers (tramo 4) 11,0 50,336 0,050 
7 Ametllers (tramo 5) 11,0 50,336 0,050 
8 Ametllers (tramo 6) 9,3 42,709 0,043 
9 Ametllers (tramo 7) 9,0 41,184 0,041 
10 Ametllers (tramo 8) 7,3 33,557 0,034 
11 Andalusia (tramo 1) 16,0 73,216 0,073 
… … … … … 
113 Travessia (tramo 4) 9,0 41,184 0,041 
   TOTAL (KM) 8,816 
 
Tabla 1.- Parte de las distancias por tramos del núcleo urbano de Bellavista. 
 
 
 
A continuación, se adjunta una muestra de algunas conexiones entre tramos, también para 
el núcleo urbano de Bellavista: 
 
 ORIGEN DESTINOS 
1 Inicio Espanya 
2 Alzina Bosc (tramo 3) 
3 Ametllers (tramo 1) Ametllers (tramo 2), Extremadura (tramo 5) 
4 Ametllers (tramo 2) Ametllers (tramo 3), Menorca (tramo 1) 
5 Ametllers (tramo 3) Ametllers (tramo 4), Eivissa 
6 Ametllers (tramo 4) Orient (tramo 6) 
7 Ametllers (tramo 5) Ametllers (tramo 6), Eivissa 
8 Ametllers (tramo 6) Ametllers (tramo 7), Menorca (tramo 1) 
9 Ametllers (tramo 7) Ametllers (tramo 8), Extremadura (tramo 5) 
10 Ametllers (tramo 8) Barcelona (tramo 4), Canudes 
11 Andalusia (tramo 1) Cardedeu (tramo 2), Travessia (tramo 4) 
… … … 
113 Travessia (tramo 4) Alzina, Barcelona (tramo 3), Travessia (tramo 3) 
 
Tabla 2.- Parte de las conexiones entre tramos del núcleo urbano de Bellavista. 
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Para la figura 7 cabe destacar que el primer valor siempre corresponde al total de tramos de 
que está compuesta la zona estudiada (como ya se ha dicho es de 113 para Bellavista). A 
continuación el valor 0,0 corresponde al tramo 1 y que no es otro que el tramo de inicio y fin 
de recorrido, tratándose pues de un punto ficticio (sin distancia que recorrer) que realmente 
sólo se utiliza en el archivo de conexiones (figura 8) para marcar donde se quiera empezar 
el recorrido y donde se quiere finalizar (se trata de un elemento muy útil para relacionar 
diferentes zonas), es decir, aproximar al máximo el final de recorrido de una zona con el 
inicio de recorrido de otra. 
 
Se observa a continuación en las figuras 7 y 8 los archivos con los que trabaja la aplicación, 
y que corresponden en este caso al núcleo urbano de Bellavista. 
 
 
 
 
Figura 7.- Parte del contenido del archivo de distancias para el núcleo urbano de Bellavista. 
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Figura 8.- Parte del contenido del archivo de conexiones para el núcleo urbano de Bellavista. 
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6. APLICACIÓN DESARROLLADA 
 
En este capítulo se describe el algoritmo que se utiliza para buscar las soluciones al 
problema propuesto. El programa implementado se puede ver en el anexo C, y en el anexo 
D se muestra distintas soluciones en función del número de repeticiones máximo de cada 
tramo de calle, siempre con el objetivo de encontrar una buena solución que minimice el 
recorrido total.  
 
Antes de dar a conocer los resultados en el capítulo 7, se explica en el apartado 6.1 los 
principales pasos, y a continuación el apartado 6.2 muestra como se resuelve un problema 
de 18 tramos. 
 
 
6.1.    Estructura del algoritmo 
  
6.1.1. Introducción 
 
El algoritmo consta de 3 partes básicas. En la primera se realiza una lectura de los datos 
(distancias y conectividad entre tramos de calle) mediante unos archivos de texto (*.txt). La 
segunda parte corresponde al cuerpo del algoritmo y es con la que se obtiene la selección 
de posibles soluciones, y la tercera parte muestra por pantalla los resultados obtenidos. 
 
En los siguientes subapartados se explica con detalle las variables y el funcionamiento 
básico del algoritmo. Además, mediante un ejemplo se explica como se construye la matriz 
final de soluciones paso a paso. 
 
 
6.1.2. Variables básicas 
 
Para explicar el algoritmo se opta por realizar un esquema de los principales pasos y señalar 
las principales variables, encontrándose en todo caso el programa y todas sus instrucciones 
en el anexo C. 
 
Antes de empezar a explicar la aplicación, y para un mejor entendimiento de esta, se 
definen las variables más importantes del programa: 
 
• Tramo actual 
En este parámetro se guarda el tramo de calle que se está procesando, es decir, el que 
recorrería el camión de la basura en un momento determinado de su ruta. 
 
• Vector calles 
En este vector se guardan los tramos de calle a los que se pueden ir a partir de un tramo de 
calle. Por ejemplo, si uno se encuentra en una rotonda, en vector calles se guardan todas 
las calles a las que se puede acceder a partir de esta rotonda. 
 
• Matriz final  
Esta es una matriz clave en el programa. Como se ve en el subapartado 6.1.5, en cada fila 
de esta matriz se van guardando todos los tramos de calle que se van recorriendo, es decir, 
cada fila contiene una posible solución. Si por ejemplo se tiene la siguiente secuencia: 
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Matriz final:    
 
1 5 3 2 4 
 
se entiende que el camión de la basura sale de la calle 1, y sigue por las calles 5, 3, 2 y 4. 
 
 
• Vector posiciones 
En este vector se guarda los números de las filas de la matriz final que es posible actualizar. 
Es decir, si tramo actual tiene el valor 4, se busca aquellas filas de la matriz final cuya última 
posición sea la calle 4 (el ejemplo anterior cumple esto). Después el programa guarda en 
vector posiciones los números de las filas (en este caso sería solamente el valor 1), para 
después hacer uso de vector calles y poner así el siguiente tramo. 
 
 
 
6.1.3. Funcionamiento del algoritmo 
 
• Abrir ficheros 
Se abren los ficheros de kilómetros y conexiones de la zona a tratar, que se habrá guardado 
en el mismo directorio en el que se encuentra el programa. 
 
• Mostrar datos 
Muestra por pantalla los datos de los ficheros abiertos. 
 
 
Una vez abiertos los ficheros se tratan los datos de distancias y de conexiones. El objetivo 
es encontrar todas las rutas posibles por una zona en concreto y quedarse con la mejor 
solución (número final de kilómetros menor). 
 
Los pasos básicos del algoritmo se expresan a continuación: 
 
1. Inicializar 
Se inicializa vector calles y vector posiciones.  
 
2. Buscar calles 
Se busca todas las calles a las que se puede acceder a través de tramo actual y las guarda 
en vector calles. Si se recuerda el ejemplo de la rotonda, todas las opciones que se tiene 
para ir a otros tramos de calle se guardan en vector calles. 
 
3. Buscar tramos 
Se busca en matriz final, todas aquellas filas que acaban en la calle que se está tratando. El 
número de la fila en el que se encuentran dichas calles se guarda en vector posiciones. Este 
es un vector que facilita el trabajo ya que a la hora de actualizar las calles se irá sólo a unas 
filas de matriz final en concreto, ignorando al resto. 
 
4. Actualiza Final 
Se actualiza matriz final. Para hacerlo, se accede dentro de matriz final sólo a aquellas 
posiciones guardadas en vector posiciones, y se actualiza con las calles guardadas en 
vector calles, de esta manera se va construyendo los diferentes recorridos. 
 
 
 
 
 
Fila 1 ? 
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Se podrán dar cuatro casos distintos: 
 
1.   Hay 1 calle y una posición a actualizar (por ejemplo, en la rotonda donde uno se 
encuentra sólo se puede acceder a otra calle para continuar el recorrido, y en matriz 
final sólo hay una fila cuya última posición corresponde a esta rotonda). 
 
? Se actualiza la posición indicada, es decir, se accede dentro de matriz final a la 
fila que el programa ha guardado anteriormente en vector posiciones y se escribe, 
en la siguiente posición, la calle a la que se puede acceder (guardada en vector 
calles). 
 
 
2.   Hay 1 calle y varias posiciones a actualizar (por ejemplo, en la rotonda donde uno se 
encuentra sólo se puede acceder a otra calle para continuar el recorrido y en matriz 
final  hay varias filas cuya última posición corresponde a esta rotonda).  
 
? Se actualizan todas las posiciones de matriz final con la calle en cuestión. Se 
accede dentro de matriz final a todas las posiciones (una posición corresponde a 
una fila en concreto de la matriz final) que se han guardado anteriormente en el 
vector posiciones, y se actualiza con la calle a la que se puede acceder (guardada 
en vector calles). 
 
 
3.   Hay varias calles y 1 posición a actualizar. A partir de tramo actual se puede ir a 
distintas calles (por ejemplo se está delante de un cruce) y sólo hay una fila a 
actualizar en matriz final.  
 
? Se actualiza la posición marcada de matriz final con la primera calle guardada 
en vector calles (por ejemplo de nombre i). Para no perder el resto de calles donde 
uno puede acceder, se crea una copia de esta fila marcada de matriz final sin tener 
en cuenta la última posición (ya que se acaba de actualizar con la calle i), y se 
actualiza esta copia con la siguiente calle guardada en vector calles (i+1). Este 
proceso se repite hasta haber agotado todas las calles a las que se puede acceder 
a partir de tramo actual (hasta haber recorrido todo vector calles). 
 
 
4.   Hay varias calles y varias posiciones a actualizar. A partir de tramo actual se puede ir 
a distintas calles (por ejemplo se está delante de un cruce) y hay varias filas a 
actualizar en matriz final.  
 
? Se hace lo mismo que en el caso anterior pero se repite todo el proceso con las 
distintas filas que se han de actualizar en matriz final. 
 
 
Cada vez que se añade una nueva calle para actualizar matriz final, se comprueba si se ha 
llegado a una solución. En caso de haber encontrado una solución, se muestra por pantalla, 
con el cálculo de la distancia total (en kilómetros). El cálculo de kilómetros se hace sumando 
las distancias de los diferentes tramos (las distancias se obtienen del vector de kilómetros).  
 
Se llama solución a aquella que pasa por todos las calles y acaba su recorrido en el punto 
marcado para tal fin.  
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5. Tramos Recorridos 
Se comprueba si ya se han recorrido todas las calles de la zona a tratar y si se han 
calculado todas las posibilidades. Para ello, se accede a matriz final y se comprueba si 
todavía quedan filas que pueden ser actualizadas con calles. Si ninguna fila debe ser 
actualizada, puede ser debido a uno de los siguientes motivos: 
 
• La fila tiene solución, es decir, empieza y finaliza el recorrido donde se ha marcado, 
recorre todos los tramos y cumple la restricción de número máximo de repeticiones por 
tramo. 
 
• La fila no tienen solución o no se pueda seguir el recorrido por algún motivo en 
concreto (por ejemplo se haya impuesto la anterior restricción). 
 
6. Actualizar 
Se actualiza la variable tramo actual con las calles encontradas a partir de vector calles. Es 
decir, si el algoritmo se encuentra en el tramo 2 y a partir de éste se puede ir al 4 y 5, tramo 
actual coge el valor 4, quedando el tramo 5 guardado para un siguiente paso. 
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6.1.4. Problemas y soluciones en el desarrollo de la aplicación 
 
El inconveniente más importante surgido a la hora de implementar el programa ha sido la 
capacidad. Con matrices pequeñas no existía ningún problema, pero a la hora de introducir 
matrices grandes con datos reales el programa no era capaz de ejecutarlo. Para solucionar 
esto, se ha realizado lo siguiente: 
 
• Uso de punteros. 
En un primer momento no se hizo uso de punteros, pero al tener problemas de capacidad se 
decidió usarlos para tratar que la aplicación fuera más dinámica y se hizo también uso de la 
función calloc(). Esta función permite ampliar el número de filas de la función final, y con ello 
se consigue encontrar soluciones para matrices de mayor dimensión.  
 
• Limitar el número de veces que se pasa por un mismo tramo. 
Aún haciendo uso de los punteros, la memoria disponible no era suficiente. Entonces, como 
solución adicional, se limitó el número de veces que se pasa por un mismo tramo. Recordar 
que cuantas más veces se pasa por un tramo ya procesado, más repercute de forma 
negativa en el resultado final. Esto se debe a que el objetivo no es otro que minimizar el 
recorrido total, pasando por todos los tramos. 
 
Con esto se consigue reducir el número de soluciones de la matriz final ya que a medida 
que se van creando nuevas entradas, se van borrando las no válidas. El número de veces 
que se puede pasar por un tramo se puede modificar sin ningún problema dentro del 
programa (dentro de la función actualiza final), y se puede apreciar como repercute este 
parámetro en la obtención de soluciones (ver los anexos C y D). 
 
• Eliminar posibles soluciones. 
Después de realizar los puntos anteriores, todavía existían algunos problemas. Finalmente 
se decidió que en caso de que el número de registros superara un límite fijado inicialmente 
en 5.000 entradas en la matriz final, entonces se eliminaba al azar el 30% de entradas 
guardadas en dicha matriz. 
 
De esta forma, se consiguió finalmente encontrar soluciones a los ejemplares planteados, 
aunque con limitaciones. Si se intentan tratar matrices de gran dimensión (más de 100 x 100 
registros, como es el caso del núcleo urbano completo de Bellavista) no se podrá procesar. 
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6.1.5. Ejemplo 
 
Se considera solución, como ya se ha comentado, aquella que empieza por Inicio (1), pasa 
por todos los tramos (en este caso 2, 3 y 4), y vuelve a Inicio (1). 
 
En este caso se ha impuesto la restricción de que no se puede pasar por un tramo más de 2 
veces.  
 
• Matriz de entrada: 
 
 
De\A 1 2 3 4 
1 0 0 1 0 
2 0 0 1 1 
3 1 0 0 1 
4 0 1 1 0 
 
Tabla 3.- Matriz de conexiones entre tramos de calle. 
 
 
• Matriz final, antes de procesar ningún dato, tiene una fila y una columna (se sabe que 
siempre se sale de Inicio). 
 
 
              Sol. 1/A (fila 1/paso A) ? 
 
                           
 
Paso 1: Tramo actual ? 1 
 
 
Tramos
Vector Calles 3 0 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 1 0 0 0 0 
 
Tabla 4.- Vector calles y vector posiciones (paso 1). 
 
 
• Vector calles contiene el tramo de calle 3 ya que desde Inicio es el único sitio donde 
puede acceder. Vector posiciones tiene la posición 1 ya que la matriz final sólo tiene una 
fila y además ésta acaba en la calle 1 (Inicio), que es la que se trata de actualizar (para 
continuar el recorrido). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
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• Matriz final:   
 
 
        
 
• Ahora el vector tramo actual cambia a 3. Matriz final indica que de momento sólo hay 
un posible recorrido, salir de Inicio e ir a la calle 3. 
 
 
 
 
Paso 2: Tramo actual ? 3 
 
 
Tramos
Vector Calles 1 4 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 1 0 0 0 0 
 
Tabla 5.- Vector calles y vector posiciones (paso 2). 
 
 
• Matriz final: 
  
 
   
 
 
 
 
• En este caso sólo se tiene una posición para actualizar (vector posiciones sigue con el 
valor 1, correspondiente a la fila 1 de matriz final). Sin embargo, hay 2 calles por donde 
se puede seguir en el siguiente tramo (1 y 4). Para solucionarlo, se duplica la fila que se 
tenía que renovar de matriz final y se actualiza con estas dos calles. 
 
• El tramo siguiente será el 4 ya que el 1 es el Inicio, y no tiene continuidad (la fila 1 de 
matriz final sería una solución si hubiera pasado ya por 2, 3 y 4, pero no es el caso). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 
1 3 1 
1 3 4 
Se ha duplicado una fila de 
matriz final para actualizar con 
los tramos 1 y 4 
Sol. 1/B ? 
Sol. 1/C ? 
Sol. 2/A ? 
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Paso 3:  Tramo actual ? 4 
 
 
Tramos
Vector Calles 2 3 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 2 0 0 0 0 
 
Tabla 6.- Vector calles y vector posiciones (paso 3). 
 
 
 
• Matriz final: 
   
 
 
 
 
 
 
• En este caso el siguiente tramo actual será el 2, pero no se debe olvidar de guardar el 
tramo 3 para actualizar, ya que de lo contrario es fácil perder buenas soluciones.  
 
 
 
Paso 4:  Tramo actual ? 2  (calle pendiente de actualizar: 3) 
 
 
Tramos
Vector Calles 3 4 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 2 0 0 0 0 
 
Tabla 7.- Vector calles y vector posiciones (paso 4). 
 
 
• Matriz final: 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 1 x 
1 3 4 2 
1 3 4 3 
1 3 1 x  
1 3 4 2 3 
1 3 4 3  
1 3 4 2 4 
Fila pendiente 
de actualizar 
Sol. 1/C ? 
Sol. 2/B ? 
Sol. 3/A ? 
Sol. 1/C ? 
Sol. 2/C ? 
Sol. 3/A ? 
Sol. 4/A ? 
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Paso 5:  Tramo actual ? 3  (calle pendiente de actualizar: 4) 
 
 
Tramos
Vector Calles 1 4 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 2 3 0 0 0 
 
Tabla 8.- Vector calles y vector posiciones (paso 5). 
 
 
• Matriz final: 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
• Este es uno de los casos en que se tienen varias filas que actualizar de matriz final y 
varias calles con que renovarlas, concretamente 2 en cada caso. Para hacerlo: 
 
? Primero se duplica la posición 2 (fila 2) y se actualiza con las calles 1 y 4. 
? Lo mismo se hace con la posición 3 (fila 3), se duplica y luego se actualiza con 
las calles 1 y 4. 
? La posición 4 (fila 4) queda pendiente de ser actualizada. 
 
 
 
Paso 6:  Tramo actual ? 4 
 
 
Tramos
Vector Calles 2 3 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 4 5 6 0 0 
 
Tabla 9.- Vector calles y vector posiciones (paso 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 1 x   
1 3 4 2 3 1 
1 3 4 3 1  
1 3 4 2 4  
1 3 4 2 3 4 
1 3 4 3 4  
Sol. 1/C ? 
Sol. 2/D ? 
Sol. 3/B ? 
Sol. 4/A ? 
Sol. 5/A ? 
Sol. 6/A ? 
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• Matriz final: 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Para no sobrecargar la matriz, se eliminan las filas sin solución. 
 
 
 
 
 
Paso 7:  Tramo actual ? 2 (calle pendiente de actualizar: 3) 
 
 
 
Tramos
Vector Calles 3 4 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 4 5 6 0 0 
 
Tabla 10.- Vector calles y vector posiciones (paso 7). 
 
 
• Matriz final: 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 1 x     
1 3 4 2 3 1 SOL  
1 3 4 3 1 x   
1 3 4 2 4 2   
1 3 4 2 3 4 2  
1 3 4 3 4 2   
1 3 4 2 4 3   
1 3 4 2 3 4 3 x 
1 3 4 3 4 3 x  
1 3 4 2 3 1 SOL   
1 3 4 2 4 2 3   
1 3 4 2 3 4 2 3 x 
1 3 4 3 4 2 3 x  
1 3 4 2 4 3    
1 3 4 2 4 2 4 x  
1 3 4 2 3 4 2 4 x 
1 3 4 3 4 2 4 x  
No es 
solución ya 
que le faltan  
tramos por 
donde pasar  
Es solución 
por pasar por 
todos los 
tramos y  
terminar en 
Inicio (1) 
Se eliminan 
por pasar más 
de dos veces 
por el mimo 
tramo 
(restricción 
addicional) 
Sol. 1/C ? 
Sol. 2/D ? 
Sol. 3/B ? 
Sol. 4/B ? 
Sol. 5/B ? 
Sol. 6/B ? 
Sol. 7/A ? 
Sol. 8/A ? 
Sol. 9/A ? 
Sol. 1/D ? 
Sol. 2/C ? 
Sol. 3/C ? 
Sol. 4/C ? 
Sol. 5/A ? 
Sol. 6/A ? 
Sol. 7/A ? 
Sol. 8/A ? 
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Paso 8:  Tramo actual ? 3 
 
 
 
Tramos
Vector Calles 1 4 0 0 0 
 
Filas de la matriz final
Vector Posiciones 2 3 0 0 0 
 
Tabla 11.- Vector calles y vector posiciones (paso 8). 
 
  
? Matriz final: 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
? Se acaba el proceso ya que no hay más tramos con los que trabajar. Las soluciones 
finales quedan: 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 4 2 3 1 SOL   
1 3 4 2 4 2 3 1 SOL 
1 3 4 2 4 3 1 SOL  
1 3 4 2 4 2 3 4 x 
1 3 4 2 4 3 4 x  
1 3 4 2 3 1 SOL   
1 3 4 2 4 2 3 1 SOL 
1 3 4 2 4 3 1 SOL  
Sol. 1/D ? 
Sol. 2/D ? 
Sol. 3/B ? 
Sol. 4/A ? 
Sol. 5/A ? 
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6.2.   Resolución de un ejemplo 
 
Antes de dar a conocer los resultados definitivos en el capítulo 7, se resuelve a continuación 
un ejemplo de 18 tramos elegido al azar y se permiten 2 repeticiones máximo para cada 
tramo. Este ejemplo consta de: 
 
1. Una representación de las conexiones entre los diferentes tramos (figura 9) 
 
2. Una matriz con las mismas conexiones representadas por variables binarias (tabla 
13). En este caso se ha indicado solamente el 1 (existe la conexión) y se ha 
prescindido de colocar en el resto de celdas el 0 (no existe). Esta matriz se construye 
empezando por la fila y marcando las columnas donde existe la conexión.  
 
3. Una tabla con las distancias en kilómetros de cada tramo (tabla 14). 
 
 
 
 
 
Figura 9.- Ejemplo de un grafo orientado. 
 
 
 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1  1  1               
2     1      1        
3 1 1  1               
4      1  1           
5      1  1      1     
6       1        1    
7   1                
8         1         1 
9          1         
10     1              
11            1       
12             1     1 
13      1        1     
14 1 1                 
15                 1  
16       1            
17         1    1      
18                1   
 
Tabla 13.- Matriz de conexiones entre tramos del ejemplo propuesto. 
 
1 
2 
3
4    14 
 
Inicio - Fin 
5 
6 
9  12 
10    11
8    13 
15   16 
17 18 
7
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1 .000 7 .243 13 .303
2 .253 8 .292 14 .266
3 .206 9 .230 15 .338
4 .225 10 .427 16 .329
5 .281 11 .442 17 .270
6 .198 12 .213 18 .274
 
Tabla 14.- Distancia en kilómetros de cada tramo de calle del ejemplo propuesto. 
 
 
 
Resultado de la aplicación 
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Estas son algunas de las soluciones que ofrece la aplicación al ejemplo propuesto. 
El mejor resultado corresponde a una distancia de 4,790 kilómetros. 
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7. RESULTADOS 
 
7.1.   Introducción 
 
La resolución de problemas relacionados con el diseño de itinerarios en una red puede 
aplicarse en distintos campos, como la recogida de residuos urbanos, la limpieza de aceras 
y de calles, la retirada de nieve de las carreteras, la inspección de carreteras para su 
mantenimiento y la entrega de correo, etc. 
 
Para este trabajo, los resultados obtenidos se han centrado inicialmente en la temática de la 
recogida de basura, aunque es posible aprovechar los resultados obtenidos para otras 
aplicaciones muy relacionadas, como puede verse en el subapartado 7.5.2. Como primer 
punto, se encuentra la ruta óptima de tránsito por el polígono industrial del Congost y los 
cascos urbanos de Bellavista y Corró d’Avall, con el objetivo de pasar por cada uno de los 
tramos que componen la red viaria. El objetivo es minimizar la suma total de kilómetros que 
se necesitan recorrer para cubrir todas las calles de esta parte del municipio. Además, el 
hecho de pasar por todas las calles del municipio realizando el mínimo de kilómetros implica 
de igual manera un menor tiempo para realizar el servicio. 
 
Por otro lado, y como se explica en el subapartado 6.1.4, durante la programación ha 
surgido una serie de inconvenientes debido al tamaño del problema a resolver, utilizando 
algunas técnicas para resolver el problema y obtener de igual forma resultados factibles y 
que mejoren la situación actual. 
 
Una solución fácil y que no entraña dificultad alguna respecto a la programación es dividir el 
recorrido total en 2 o 3 recorridos parciales, la suma de los cuales da como resultado la 
cobertura igualmente de todos los tramos existentes. A tal efecto, se suma los resultados 
obtenidos debido a que cada conjunto por separado recorre una cantidad concreta de 
kilómetros, y la suma de las distintas divisiones da un resultado que seguramente se 
aproxima mucho al que se obtendría con el tratamiento de todas las variables en una única 
vez.    
 
El problema se resuelve haciendo particiones y conectando estas particiones por un punto 
ficticio (no implica el hecho de recorrer una cierta distancia) en común, que será el final e 
inicio para la primera y segunda partición, respectivamente. A fin de identificar las diferentes 
particiones se adjunta el mapa original, el mismo mapa coloreado para que la identificación 
sea más sencilla y unas tablas con los tramos que pertenecen a cada partición. 
 
Para el núcleo urbano de Bellavista y Corró d’Avall se procede haciendo 2 y 4 particiones, 
respectivamente. En el caso del polígono industrial del Congost no es necesario hacer 
ninguna división. 
 
Por ejemplo, a la hora de aplicar el algoritmo y como puede verse en el apartado 7.2, para el 
polígono industrial del Congost se establece que el recorrido empiece y acabe por el punto 
de color naranja (como puede verse en el mapa completo del anexo B, es la principal vía de 
acceso por donde puede transitar el camión de la basura y que conecta con el núcleo 
urbano de Corró d’Avall, y que a la vez está mejor situada a la hora de llegar a la planta de 
residuos situada en Granollers). En este mismo apartado, además de dar a conocer los 
resultados y hacer una comparativa con la situación actual, se explica paso a paso la ruta 
que se debería seguir. 
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7.2.   Polígono industrial del Congost 
 
 
En este caso el polígono tiene un total de 75 tramos y no hace falta hacer ninguna partición. 
Para realizar los cálculos se establece como inicio y fin del recorrido el punto marcado de 
color naranja. Se escoge este punto porque es el acceso principal que conecta este 
polígono con el núcleo urbano de Corró d’Avall.  
  
 
 
 
  Polígono industrial del Congost 
 
 
 
Figura 10.- Tramos correspondientes al Polígono industrial del Congost. 
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Figura 11.- Polígono industrial del Congost (detalle de las calles). 
 
 
A continuación se adjunta el nombre de los tramos correspondientes a este polígono y el 
número para cada uno de ellos. 
 
1 Inicio 26 Can Ribera (tramo 1) 51 Ribera del Congost (tramo 03) 
2 Anna Maria Mogas (tramo 1) 27 Can Ribera (tramo 2) 52 Ribera del Congost (tramo 04) 
3 Anna Maria Mogas (tramo 2) 28 Can Ribera (tramo 3) 53 Ribera del Congost (tramo 05) 
4 Anna Maria Mogas (tramo 3) 29 Can Ribera (tramo 4) 54 Ribera del Congost (tramo 06) 
5 Anna Maria Mogas (tramo 4) 30 Can Sanpera (tramo 1) 55 Ribera del Congost (tramo 07) 
6 Ca l'Arabia (tramo 1) 31 Can Sanpera (tramo 2) 56 Ribera del Congost (tramo 08) 
7 Ca l'Arabia (tramo 2) 32 Can Sanpera (tramo 3) 57 Ribera del Congost (tramo 09) 
8 Ca l'Arabia (tramo 3) 33 Can Sanpera (tramo 4) 58 Ribera del Congost (tramo 10) 
9 Ca l'Arabia (tramo 4) 34 Guardaagulles (tramo 1) 59 Ribera del Congost (tramo 11) 
10 Ca l'Arcangela (tramo 1) 35 Guardaagulles (tramo 2) 60 Vell de Vic (tramo 01) 
11 Ca l'Arcangela (tramo 2) 36 Mas Pujol (tramo 1) 61 Vell de Vic (tramo 02) 
12 Ca l'Arcangela (tramo 3) 37 Mas Pujol (tramo 2) 62 Vell de Vic (tramo 03) 
13 Ca l'Arcangela (tramo 4) 38 Mas Pujol (tramo 3) 63 Vell de Vic (tramo 04) 
14 Cal Forcaire (tramo 1) 39 Mas Pujol (tramo 4) 64 Vell de Vic (tramo 05) 
15 Cal Forcaire (tramo 2) 40 Mas Pujol (tramo 5) 65 Vell de Vic (tramo 06) 
16 Cal Forcaire (tramo 3) 41 Mas Pujol (tramo 6) 66 Vell de Vic (tramo 07) 
17 Cal Forcaire (tramo 4) 42 Mas Pujol (tramo 7) 67 Vell de Vic (tramo 08) 
18 Cal  Gabatx (tramo 1) 43 Mas Pujol (tramo 8) 68 Vell de Vic (tramo 09) 
19 Cal Gabatx (tramo 2) 44 Mas Pujol (tramo 9) 69 Vell de Vic (tramo 10) 
20 Cal Gabatx (tramo 3) 45 Pelleria (tramo 1) 70 Vell de Vic (tramo 11) 
21 Can Calet (tramo 1) 46 Pelleria (tramo 2) 71 Vell de Vic (tramo 12) 
22 Can Calet (tramo 2) 47 Penya (tramo 1) 72 Vell de Vic (tramo 13) 
23 Can Calet (tramo 3) 48 Penya (tramo 2) 73 Vell de Vic (tramo 14) 
24 Can Calet (tramo 4) 49 Ribera del Congost (tramo 01) 74 Vell de Vic (tramo 15) 
25 Can Macià 50 Ribera del Congost (tramo 02) 75 Vell de Vic (tramo 16) 
 
Tabla 15.- Tramos pertenecientes al Polígono Industrial del Congost. 
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En el anexo A y D, respectivamente: 
 
• Se puede revisar las conexiones entre tramos y la distancia de cada uno de ellos. 
 
• Se muestra los mejores resultados obtenidos (se puede ver paso a paso como se ha 
obtenido estos resultados). 
 
 
La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos del polígono industrial del Congost es: 
 
 
 
 
En la siguiente tabla, se resume los resultados obtenidos para el Polígono industrial del 
Congost y se compara con la ruta que actualmente se sigue: 
 
 Km recorridos 
Polígono industrial del Congost 16,864
Situación actual 17,316
AHORRO  0,452
 
Tabla 16.- Ahorro del recorrido por el polígono industrial del Congost. 
 
 
 
Una vez tenemos la secuencia de tramos de calle para el polígono industrial del Congost, es 
posible tratar estos datos que ha obtenido la aplicación y representar paso a paso la ruta a 
seguir para cubrir la zona estudiada. 
 
Por otro lado y como puede observarse en el anexo D, se obtiene resultados limitando el 
número máximo de repeticiones para cada tramo en 2 (es decir, existe con toda seguridad 
muchos tramos que se repiten en 2 ocasiones, siendo en este caso imposible cubrir todos 
los tramos pasando únicamente en una ocasión ya que la aplicación no obtiene ningún 
resultado). En la tabla 17 se muestra una manera rápida y clara de dar a conocer la ruta a 
seguir por el polígono industrial del Congost. En este caso se utiliza el mejor resultado 
obtenido y la tabla 15 de datos. Para comprobar que realmente la ruta es correcta ver con 
mayor claridad el mapa del municipio (figura 1 del anexo B). 
 
Para los ejemplos de Bellavista y Corró d’Avall se procedería de la misma manera. 
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La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos del polígono industrial del Congost es: 
 
 
 
Ruta paso a paso y orientación geográfica: 
 
 Tramo Detalles del recorrido y conexiones 
1 Inicio Inicio de recorrido 
68 Vell de Vic (tramo 09) Recto y girar a la derecha 
47 Penya (tramo 1) Seguir recto (hasta el tramo 48) 
48 Penya (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
54 Ribera del Congost (tramo 06) Seguir recto (hasta el tramo 54) 
55 Ribera del Congost (tramo 07) Seguir recto (hasta el tramo 55) 
56 Ribera del Congost (tramo 08) Recto y girar a la izquierda 
23 Can Calet (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 24) 
24 Can Calet (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
73 Vell de Vic (tramo 14) Recto y girar a la derecha 
30 Can Sanpera (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
44 Mas Pujol (tramo 9) Recto y girar a la izquierda 
13 Ca l'Arcangela (tramo 4) Recto y girar a la izquierda 
61 Vell de Vic (tramo 02) Recto y girar a la izquierda 
30 Can Sanpera (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
37 Mas Pujol (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
24 Can Calet (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
73 Vell de Vic (tramo 14) Dar la vuelta a la rotonda y seguir recto 
62 Vell de Vic (tramo 03) Seguir recto (hasta el tramo 63) 
63 Vell de Vic (tramo 04) Seguir recto (hasta el tramo 64) 
64 Vell de Vic (tramo 05) Seguir recto (hasta el tramo 65) 
65 Vell de Vic (tramo 06) Recto y girar a la izquierda 
14 Cal Forcaire (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
41 Mas Pujol (tramo 6) Recto y girar a la derecha 
27 Can Ribera (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
53 Ribera del Congost (tramo 05) Recto y girar a la derecha 
16 Cal Forcaire (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
40 Mas Pujol (tramo 5) Recto y girar a la izquierda 
48 Penya (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
54 Ribera del Congost (tramo 06) Recto y girar a la izquierda 
16 Cal Forcaire (tramo 3) Recto y girar a la derecha 
41 Mas Pujol (tramo 6) Recto y girar a la izquierda 
29 Can Ribera (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
71 Vell de Vic (tramo 12) Recto y girar a la izquierda 
18 Cal  Gabatx (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
8 Ca l'Arabia (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 9) 
9 Ca l'Arabia (tramo 4) Llegar a la rotonda y girar a mano derecha 
62 Vell de Vic (tramo 03) Recto y girar a la izquierda 
21 Can Calet (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
38 Mas Pujol (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 39) 
39 Mas Pujol (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
17 Cal Forcaire (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
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70 Vell de Vic (tramo 11) Recto y girar a la derecha 
26 Can Ribera (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
42 Mas Pujol (tramo 7) Recto y girar a la derecha 
22 Can Calet (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
57 Ribera del Congost (tramo 09) Recto y girar a la izquierda 
32 Can Sanpera (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
37 Mas Pujol (tramo 2) Seguir recto (hasta el tramo 37) 
38 Mas Pujol (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 38) 
39 Mas Pujol (tramo 4) Recto y girar a la izquierda 
15 Cal Forcaire (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
55 Ribera del Congost (tramo 07) Recto y girar a la izquierda 
28 Can Ribera (tramo 3) Recto y girar a la derecha 
42 Mas Pujol (tramo 7) Seguir recto (hasta el tramo 43) 
43 Mas Pujol (tramo 8) Seguir recto (hasta el tramo 44) 
44 Mas Pujol (tramo 9) Recto y girar a la izquierda 
13 Ca l'Arcangela (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
75 Vell de Vic (tramo 16) Dar media vuelta 
60 Vell de Vic (tramo 01) Seguir recto (hasta el tramo 60) 
61 Vell de Vic (tramo 02) Llegar a la rotonda y girar a mano derecha 
34 Guardaagulles (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
5 Anna Maria Mogas (tramo 4) Recto y girar a la izquierda 
46 Pelleria (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
7 Ca l'Arabia (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
20 Cal Gabatx (tramo 3) Recto y girar a la derecha 
64 Vell de Vic (tramo 05) Recto y girar a la izquierda 
26 Can Ribera (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
42 Mas Pujol (tramo 7) Seguir recto (hasta el tramo 43) 
43 Mas Pujol (tramo 8) Recto y girar a la izquierda 
33 Can Sanpera (tramo 4) Llegar a la rotonda y seguir recto 
6 Ca l'Arabia (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
45 Pelleria (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
3 Anna Maria Mogas (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
35 Guardaagulles (tramo 2) Llegar a la rotonda y dar media vuelta 
34 Guardaagulles (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
2 Anna Maria Mogas (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
25 Can Macià Recto y girar a la izquierda 
74 Vell de Vic (tramo 15) Seguir recto (hasta el tramo 75) 
75 Vell de Vic (tramo 16) Dar media vuelta 
60 Vell de Vic (tramo 01) Recto y girar a la izquierda 
10 Ca l'Arcangela (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
36 Mas Pujol (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
33 Can Sanpera (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
74 Vell de Vic (tramo 15) Recto y girar a la derecha 
10 Ca l'Arcangela (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
36 Mas Pujol (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
33 Can Sanpera (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
74 Vell de Vic (tramo 15) Recto y girar a la derecha 
10 Ca l'Arcangela (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
36 Mas Pujol (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
31 Can Sanpera (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
58 Ribera del Congost (tramo 10) Recto y girar a la izquierda 
12 Ca l'Arcangela (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
36 Mas Pujol (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
31 Can Sanpera (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
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51 Ribera del Congost (tramo 03) Seguir recto (hasta el tramo 51) 
52 Ribera del Congost (tramo 04) Recto y girar a la derecha 
28 Can Ribera (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 28) 
29 Can Ribera (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
71 Vell de Vic (tramo 12) Seguir recto (hasta el tramo 13) 
72 Vell de Vic (tramo 13) Recto y girar a la derecha 
21 Can Calet (tramo 1) Seguir recto (hasta el tramo 22) 
22 Can Calet (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
57 Ribera del Congost (tramo 09) Seguir recto (hasta el tramo 57) 
58 Ribera del Congost (tramo 10) Seguir recto (hasta el tramo 58) 
59 Ribera del Congost (tramo 11) Dar media vuelta 
49 Ribera del Congost (tramo 01) Recto y girar a la derecha 
12 Ca l'Arcangela (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
36 Mas Pujol (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
33 Can Sanpera (tramo 4) Llegar a la rotonda y seguir recto 
6 Ca l'Arabia (tramo 1) Seguir recto (hasta el tramo 6) 
7 Ca l'Arabia (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
19 Cal Gabatx (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
4 Anna Maria Mogas (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 3) 
3 Anna Maria Mogas (tramo 2) Seguir recto (hasta el tramo 2) 
2 Anna Maria Mogas (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
25 Can Macià Llegar a la rotonda y seguir recto 
30 Can Sanpera (tramo 1) Recto y girar a la derecha 
37 Mas Pujol (tramo 2) Seguir recto (hasta el tramo 38) 
38 Mas Pujol (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
27 Can Ribera (tramo 2) Recto y girar a la izquierda 
56 Ribera del Congost (tramo 08) Recto y girar a la izquierda 
23 Can Calet (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
38 Mas Pujol (tramo 3) Recto y girar a la derecha 
29 Can Ribera (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
65 Vell de Vic (tramo 06) Seguir recto (hasta el tramo 66) 
66 Vell de Vic (tramo 07) Seguir recto (hasta el tramo 67) 
67 Vell de Vic (tramo 08) Seguir recto (hasta el tramo 68) 
68 Vell de Vic (tramo 09) Seguir recto (hasta el tramo 69) 
69 Vell de Vic (tramo 10) Seguir recto (hasta el tramo 70) 
70 Vell de Vic (tramo 11) Seguir recto (hasta el tramo 71) 
71 Vell de Vic (tramo 12) Seguir recto (hasta el tramo 72) 
72 Vell de Vic (tramo 13) Seguir recto (hasta el tramo 73) 
73 Vell de Vic (tramo 14) Recto y girar a la derecha 
30 Can Sanpera (tramo 1) Recto y girar a la izquierda 
44 Mas Pujol (tramo 9) Recto y girar a la derecha 
11 Ca l'Arcangela (tramo 2) Recto y girar a la derecha 
50 Ribera del Congost (tramo 02) Recto y girar a la derecha 
32 Can Sanpera (tramo 3) Recto y girar a la izquierda 
37 Mas Pujol (tramo 2) Seguir recto (hasta el tramo 38) 
38 Mas Pujol (tramo 3) Seguir recto (hasta el tramo 39) 
39 Mas Pujol (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
17 Cal Forcaire (tramo 4) Recto y girar a la derecha 
66 Vell de Vic (tramo 07) Seguir recto (hasta el tramo 66) 
67 Vell de Vic (tramo 08) Seguir recto (hasta el tramo 67) 
1 Inicio Final de recorrido 
 
Tabla 17.- Recorrido completo del polígono industrial del Congost. 
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7.3.   Núcleo urbano de Bellavista 
 
En la figura 12 puede observarse las 2 particiones que se realiza y los puntos de inicio y fin 
para cada una de ellas. 
 
 
  Bellavista-1 
  Bellavista-2 
 
 
 
Figura 12.- Núcleo urbano de Bellavista dividido en 2 partes. 
 
 
Como se muestra en la figura 12, se divide el barrio de Bellavista en 2 partes y se les 
denomina Bellavista-1 y Bellavista-2, donde Bellavista-1 cuenta con 48 tramos y Bellavista-2 
cuenta con 73 tramos. 
 
Como puede observarse en las tablas 18 y 19, la suma es de 121 tramos y esto difiere de 
los 113 tramos que aparece en el anexo A. Esto es debido a la división que se realiza, en 
que algunos tramos de calles aparecen en los dos lugares, ya que no se puede realizar una 
partición sin tener en cuenta que cada tramo de calle debe estar comunicado al menos con 
otro, para que siempre exista una conexión. 
 
Por otro lado, para Bellavista-1 la ruta se inicia en el punto de color amarillo y finaliza en el 
punto de color morado. Para Bellavista-2 el recorrido empieza y acaba en el punto de color 
morado. 
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Figura 13.- Núcleo urbano de Bellavista (detalle de las calles). 
 
 
Debido a esta partición, a continuación se detalla los tramos de calles pertenecientes a cada 
partición. Los tramos correspondientes a Bellavista-1 son los siguientes: 
 
1 Inicio-1 17 Espanya 33 Provença (tramo 4) 
2 Alzina 18 Girona (tramo 1) 34 Provença (tramo 5) 
3 Aragó (tramo 1) 19 Girona (tramo 2) 35 Provença (tramo 6) 
4 Aragó (tramo 2) 20 Girona (tramo 3) 36 Rosselló (tramo 1) 
5 Aragó (tramo 3) 21 Girona (tramo 4) 37 Rosselló (tramo 2) 
6 Barcelona (tramo 1) 22 Illes Medes (tramo 1) 38 Rosselló (tramo 3) 
7 Barcelona (tramo 2) 23 Illes Medes (tramo 2) 39 Tarragona 
8 Barcelona (tramo 4) 24 Lleida (tramo 1) 40 Terme (tramo 1) 
9 Barcelona (tramo 5) 25 Lleida (tramo 2) 41 Terme (tramo 2) 
10 Barcelona (tramo 6) 26 Lleida (tramo 3) 42 Terme (tramo 3) 
11 Bosc (tramo 1) 27 Passatge Ponent 43 Torre Pinós (tramo 1) 
12 Bosc (tramo 2) 28 Ponent (tramo 1) 44 Torre Pinós (tramo 2) 
13 Bosc (tramo 3) 29 Ponent (tramo 2) 45 Travessia (tramo 1) 
14 Cardedeu (tramo 1) 30 Provença (tramo 1) 46 Travessia (tramo 2) 
15 Cardedeu (tramo 2) 31 Provença (tramo 2) 47 Travessia (tramo 3) 
16 Catalunya 32 Provença (tramo 3) 48 Travessia (tramo 4) 
 
Tabla 18.- Tramos pertenecientes a Bellavista-1. 
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Los tramos correspondientes a Bellavista-2 son los siguientes: 
 
1 Inicio-2 25 Cantàbria (tramo 2) 49 Orient (tramo 7) 
2 Ametllers (tramo 1) 26 Cantàbria (tramo 3) 50 Pais Basc (tramo 1) 
3 Ametllers (tramo 2) 27 Canudes 51 Pais Basc (tramo 2) 
4 Ametllers (tramo 3) 28 Eivissa 52 Pais Basc (tramo 3) 
5 Ametllers (tramo 4) 29 Extremadura (tramo 1) 53 Pais Basc (tramo 4) 
6 Ametllers (tramo 5) 30 Extremadura (tramo 2) 54 Passatge Ponent 
7 Ametllers (tramo 6) 31 Extremadura (tramo 3) 55 Ponent (tramo 1) 
8 Ametllers (tramo 7) 32 Extremadura (tramo 4) 56 Ponent (tramo 2) 
9 Ametllers (tramo 8) 33 Extremadura (tramo 5) 57 Rioja (tramo 1) 
10 Andalusia (tramo 1) 34 Girona (tramo 4) 58 Rioja (tramo 2) 
11 Andalusia (tramo 2) 35 Girona (tramo 5) 59 Ronda Nord (tramo 01) 
12 Andalusia (tramo 3) 36 Girona (tramo 6) 60 Ronda Nord (tramo 02) 
13 Andalusia (tramo 4) 37 Girona (tramo 7) 61 Ronda Nord (tramo 03) 
14 Andalusia (tramo 5) 38 Girona (tramo 8) 62 Ronda Nord (tramo 04) 
15 Andalusia (tramo 6) 39 Menorca (tramo 1) 63 Ronda Nord (tramo 05) 
16 Aragó (tramo 3) 40 Menorca (tramo 2) 64 Ronda Nord (tramo 06) 
17 Aragó (tramo 4) 41 Menorca (tramo 3) 65 Ronda Nord (tramo 07) 
18 Aragó (tramo 5) 42 Navarra 66 Ronda Nord (tramo 08) 
19 Aragó (tramo 6) 43 Orient (tramo 1) 67 Ronda Nord (tramo 09) 
20 Aragó (tramo 7) 44 Orient (tramo 2) 68 Ronda Nord (tramo 10) 
21 Astúries 45 Orient (tramo 3) 69 Ronda Nord (tramo 11) 
22 Barcelona (tramo 3) 46 Orient (tramo 4) 70 Ronda Nord (tramo 12) 
23 Barcelona (tramo 4) 47 Orient (tramo 5) 71 Ronda Nord (tramo 13) 
24 Cantàbria (tramo 1) 48 Orient (tramo 6) 72 Ronda Nord (tramo 14) 
 73 Travessia (tramo 4) 
 
Tabla 19.- Tramos pertenecientes a Bellavista-2. 
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La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos de Bellavista-1 es: 
 
 
 
 
La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos de Bellavista-2 es: 
 
 
 
 
En la siguiente tabla, se resume los resultados obtenidos para el núcleo urbano de Bellavista 
y se compara con la ruta que actualmente se sigue (datos obtenidos del ayuntamiento): 
 
 Km recorridos 
Bellavista-1 9,928
Bellavista-2 14,991
Total 24,919
Situación actual 26,740
AHORRO  1,821
 
Tabla 20.- Ahorro recorrido del núcleo urbano de Bellavista. 
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7.4.   Núcleo urbano de Corró d’Avall 
 
 
En la figura 14 puede observarse las 4 particiones que se realiza y los puntos de inicio y fin 
para cada una de ellas. Para apreciar con más claridad las distintas calles ver la figura 1 del 
anexo B. 
 
 
  Corró d’Avall-1 
  Corró d’Avall-2 
  Corró d’Avall-3 
  Corró d’Avall-4 
 
 
 
Figura 14.- Núcleo urbano de Corró d’Avall dividido en 4 partes. 
 
 
Como puede observarse en las 4 tablas que vienen a continuación, la suma de tramos es 
superior a los 253 tramos en total para toda esta zona. Igualmente, esto se debe a que 
algunos tramos de calles son compartidos. 
                                                   
Otro aspecto que cabe destacar es que algunos tramos de calle no aparecen coloreados. 
Esto es debido a que en algunas calles no está permitido el paso a vehículos motorizados, y 
también a que algunas zonas se están urbanizando. 
 
Como sucede para el núcleo urbano de Bellavista, cada una de las 4 zonas de Corró d’Avall 
tiene unos puntos de inicio y fin de recorrido (figuras 15, 16, 17 y 18). 
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A continuación, se detalla los tramos de calles pertenecientes a cada partición. Por este 
orden, se muestra de Corró d’Avall las zonas 1, 2, 3 y 4. 
 
 
 
 
Figura 15.- Zona correspondiente a Corró d’Avall-1 (detalle de las calles). 
 
 
1 Inicio-1 14 Francesc Macià 27 Ribes (tramo 26) 
2 Balmes (tramo 1) 15 Pau Casals (tramo 1) 28 Ribes (tramo 27) 
3 Balmes (tramo 2) 16 Pau Casals (tramo 2) 29 Ribes (tramo 28) 
4 Carbonell (tramo 1) 17 Pau Casals (tramo 3) 30 Ribes (tramo 29) 
5 Carbonell (tramo 2) 18 Pont (tramo 1) 31 Ribes (tramo 30) 
6 Caseriu 19 Pont (tramo 2) 32 Serra (tramo 1) 
7 Congost 20 Pont (tramo 3) 33 Serra (tramo 2) 
8 Escorxador 21 Pont (tramo 4) 34 Vell de Vic (tramo 1) 
9 Escorxador (plaça) 22 Ribes (tramo 01) 35 Vell de Vic (tramo 2) 
10 Ferreria (tramo 1) 23 Ribes (tramo 02) 36 Vell de Vic (tramo 3) 
11 Ferreria (tramo 2) 24 Ribes (tramo 03) 37 Vell de Vic (tramo 4) 
12 Ferreria (tramo 3) 25 Ribes (tramo 04) 38 Vell de Vic (tramo 5) 
13 Ferreria (tramo 4) 26 Ribes (tramo 05) 39 Vell de Vic (tramo 6) 
 
Tabla 21.- Tramos pertenecientes a Corró d’Avall-1. 
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Figura 16.- Zona correspondiente a Corró d’Avall-2 (detalle de las calles). 
 
 
1 Inicio-2 29 Ribes (tramo 06) 57 Sant Ponç (tramo 4) 
2 Alba (tramo 1) 30 Ribes (tramo 07) 58 Sant Ponç (tramo 5) 
3 Alba (tramo 2) 31 Ribes (tramo 08) 59 Santa Eulàlia (tramo 1) 
4 Alba (tramo 3) 32 Ribes (tramo 09) 60 Santa Eulàlia (tramo 2) 
5 Antic la Serra (tramo 1) 33 Ribes (tramo 10) 61 Serra (tramo 3) 
6 Antic la Serra (tramo 2) 34 Ribes (tramo 20) 62 Serra (tramo 4) 
7 Antic la Serra (tramo 3) 35 Ribes (tramo 21) 63 Serra (tramo 5) 
8 Bruc (tramo 1) 36 Ribes (tramo 22) 64 Serra (tramo 6) 
9 Can Jep (tramo 1) 37 Ribes (tramo 23) 65 Tagamanent (tramo 01) 
10 Can Jep (tramo 2) 38 Ribes (tramo 24) 66 Tagamanent (tramo 02) 
11 Can Prat 39 Ribes (tramo 25) 67 Tagamanent (tramo 03) 
12 Cànoves (tramo 01) 40 Riera (tramo 1) 68 Tagamanent (tramo 04) 
13 Cànoves (tramo 02) 41 Riera (tramo 2) 69 Tagamanent (tramo 05) 
14 Cànoves (tramo 03) 42 Sant Antoni (tramo 1) 70 Tagamanent (tramo 18) 
15 Cànoves (tramo 16) 43 Sant Antoni (tramo 2) 71 Tagamanent (tramo 19) 
16 Cànoves (tramo 17) 44 Sant Isidre (tramo 1) 72 Tagamanent (tramo 20) 
17 Cànoves (tramo 18) 45 Sant Isidre (tramo 2) 73 Tagamanent (tramo 21) 
18 Cellecs (tramo 3) 46 Sant Joaquim (tramo 1) 74 Tagamanent (tramo 22) 
19 Cellecs (tramo 6) 47 Sant Joaquim (tramo 2) 75 Til.lers (tramo 01) 
20 Esports 48 Sant Joaquim (tramo 3) 76 Til.lers (tramo 02) 
21 Gaudí 49 Sant Josep (tramo 1) 77 Til.lers (tramo 07) 
22 Llevant (tramo 1) 50 Sant Josep (tramo 2) 78 Til.lers (tramo 08) 
23 Llevant (tramo 2) 51 Sant Josep (tramo 3) 79 Verge de la Mercè (tramo 1) 
24 Llevant (tramo 3) 52 Sant Josep (tramo 4) 80 Verge de Montserrat (tramo 1) 
25 Migdia (tramo 1) 53 Sant Josep (tramo 5) 81 Verge de Montserrat (tramo 2) 
26 Migdia (tramo 2) 54 Sant Ponç (tramo 1) 82 Verge de Montserrat (tramo 3) 
27 Migdia (tramo 3) 55 Sant Ponç (tramo 2) 83 Verge de Montserrat (tramo 4) 
28 Migdia (tramo 4) 56 Sant Ponç (tramo 3) 84 Vesprada (tramo 1) 
    85 Vesprada (tramo 2) 
 
Tabla 22.- Tramos pertenecientes a Corró d’Avall-2. 
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Figura 17.- Zona correspondiente a Corró d’Avall-3 (detalle de las calles). 
 
 
1 Inicio-3 20 Colom (tramo 2) 39 Tagamanent (tramo 01) 
2 Bruc (tramo 2) 21 Jaume I (tramo 1) 40 Tagamanent (tramo 02) 
3 Bruc (tramo 3) 22 Jaume I (tramo 2) 41 Tagamanent (tramo 03) 
4 Can Prat 23 Llevant (tramo 4) 42 Tagamanent (tramo 04) 
5 Cànoves (tramo 04) 24 Llevant (tramo 5) 43 Tagamanent (tramo 05) 
6 Cànoves (tramo 05) 25 Major (tramo 1) 44 Tagamanent (tramo 18) 
7 Cànoves (tramo 06) 26 Major (tramo 2) 45 Tagamanent (tramo 19) 
8 Cànoves (tramo 07) 27 Major (tramo 3) 46 Tagamanent (tramo 20) 
9 Cànoves (tramo 08) 28 Major (tramo 4) 47 Tagamanent (tramo 21) 
10 Cànoves (tramo 09) 29 Miquel Marí i Pol 48 Tagamanent (tramo 22) 
11 Cànoves (tramo 10) 30 Om  49 Til.lers (tramo 03) 
12 Cànoves (tramo 11) 31 Onze de Setembre (tramo 1) 50 Til.lers (tramo 04) 
13 Cànoves (tramo 12) 32 Onze de Setembre (tramo 2) 51 Til.lers (tramo 05) 
14 Cànoves (tramo 13) 33 Oreneta (tramo 1) 52 Til.lers (tramo 06) 
15 Cànoves (tramo 14) 34 Oreneta (tramo 2) 53 Til.lers (tramo 09) 
16 Cànoves (tramo 15) 35 Ramon Coix 54 Til.lers (tramo 10) 
17 Cellecs (tramo 3) 36 Sant Pere 55 Verge de Montserrat (tramo 5) 
18 Cellecs (tramo 6) 37 Sol (tramo 1) 56 Verge de Montserrat (tramo 6) 
19 Colom (tramo 1) 38 Sol (tramo 2) 57 Verge de Montserrat (tramo 7) 
 
Tabla 23.- Tramos pertenecientes a Corró d’Avall-3. 
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Figura 18.- Zona correspondiente a Corró d’Avall-4 (detalle de las calles). 
 
 
1 Inicio-4 26 Ribes (tramo 14) 51 Tagamanent (tramo 11) 
2 Agudes (tramo 1) 27 Ribes (tramo 15) 52 Tagamanent (tramo 12) 
3 Agudes (tramo 2) 28 Ribes (tramo 16) 53 Tagamanent (tramo 13) 
4 Ajuntament (plaça) 29 Ribes (tramo 17) 54 Tagamanent (tramo 14) 
5 Ajuntament (tramo 1) 30 Ribes (tramo 18) 55 Tagamanent (tramo 15) 
6 Ajuntament (tramo 2) 31 Ribes (tramo 19) 56 Tagamanent (tramo 16) 
7 Calma (tramo 1) 32 Ribes (tramo 20) 57 Tagamanent (tramo 17) 
8 Calma (tramo 2) 33 Sagrera (tramo 1) 58 Til.lers (tramo 01) 
9 Diagonal 34 Sagrera (tramo 2) 59 Til.lers (tramo 02) 
10 Gaudí 35 Sagrera (tramo 3) 60 Til.lers (tramo 03) 
11 Jacint Verdaguer 36 Sagrera (tramo 4) 61 Til.lers (tramo 04) 
12 Joan Maragall (tramo 2) 37 Sagrera (tramo 5) 62 Til.lers (tramo 05) 
13 Joan Maragall (tramo 3) 38 Sagrera (tramo 6) 63 Til.lers (tramo 07) 
14 Joan Maragall (tramo 4) 39 Sagrera (tramo 7) 64 Til.lers (tramo 08) 
15 Joan Maragall (tramo 5) 40 Sant Antoni (tramo 3) 65 Til.lers (tramo 09) 
16 Onze de Setembre (tramo 3) 41 Sant Isidre (tramo 2) 66 Til.lers (tramo 10) 
17 Onze de Setembre (tramo 4) 42 Sant Joaquim (tramo 4) 67 Verge de la Mercè (tramo 1) 
18 Onze de Setembre (tramo 5) 43 Sant Joaquim (tramo 5) 68 Verge de la Mercè (tramo 2) 
19 Puiggraciós (tramo 2) 44 Sant Joaquim (tramo 6) 69 Verge de la Mercè (tramo 3) 
20 Puiggraciós (tramo 3) 45 Sant Jordi 70 Verge de la Mercè (tramo 4) 
21 Puiggraciós (tramo 4) 46 Tagamanent (tramo 06) 71 Verge de la Mercè (tramo 5) 
22 Puiggraciós (tramo 5) 47 Tagamanent (tramo 07) 72 Verge de la Mercè (tramo 6) 
23 Ribes (tramo 11) 48 Tagamanent (tramo 08) 73 Verge de Núria (tramo 1) 
24 Ribes (tramo 12) 49 Tagamanent (tramo 09) 74 Verge de Núria (tramo 2) 
25 Ribes (tramo 13) 50 Tagamanent (tramo 10) 
 
Tabla 24.- Tramos pertenecientes a Corró d’Avall-4. 
I 
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La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos de Corró d’Avall-1 es: 
 
 
 
 
La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos de Corró d’Avall-2 es: 
 
 
 
 
La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos de Corró d’Avall-3 es: 
 
 
 
 
La mejor ruta (resultado) para el conjunto de tramos de Corró d’Avall-4 es: 
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En la siguiente tabla, se resume los resultados obtenidos para el núcleo urbano de Corró 
d’Avall y se compara con la ruta que actualmente se sigue (datos obtenidos del 
ayuntamiento): 
 
 Km recorridos 
Corró d’Avall-1 7,120
Corró d’Avall-2 21,500
Corró d’Avall-3 14,861
Corró d’Avall-4 16,758
Total 60,239
Situación actual 65,023
AHORRO  3,784
 
Tabla 25.- Ahorro recorrido del núcleo urbano de Corró d’Avall. 
 
 
 
 
 
7.5.   Resultados finales 
 
 
7.5.1. Comparativa con la situación actual 
 
Como se ha podido observar en los apartados 7.2, 7.3 y 7.4,  se obtiene una mejora para 
cada caso estudiado. En la tabla 26 se ofrece el resultado global y en el capítulo 8 se 
estudia el ahorro monetario que se obtiene a partir de los resultados. 
 
 
 
 Km recorridos 
Bellavista 24,919
Corró d’Avall 60,239
Polígono industrial  del Congost 16,864
Total 102,022
Situación actual 109,079
AHORRO  7,057
 
Tabla 26.- Ahorro total en el recorrido. 
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7.5.2. Aplicación de los resultados obtenidos 
 
Como se ha podido apreciar en la tabla 26, el ahorro obtenido para recorrer el núcleo urbano 
de Les Franqueses del Vallés es de 7,057 kilómetros. 
 
Aunque la idea original era aplicar los resultados a la temática de la recogida diaria de 
residuos urbanos, durante la realización del trabajo se ha considerado también otros 
servicios dependientes del ayuntamiento y que necesitan recorrer la mayor parte de las 
calles del municipio, siendo nada despreciable la distancia total que se debe realizar a lo 
largo del día. Algunas de las aplicaciones más usuales y comunes para la mayor parte de 
los municipios son: 
 
? La recogida de residuos urbanos, como ya se ha mencionado. 
 
? El servicio de vigilancia de la policía local. 
 
? La inspección de las calles para su mantenimiento (luz, poda de los árboles, etc.). 
 
 
Por ejemplo, la distancia que diariamente debe realizar la policía municipal es mucho mayor 
que la distancia recorrida por el camión de la basura. Esto es debido a que la recogida de 
residuos normalmente sólo se realiza una vez al día por las principales calles del municipio, 
y en cambio la policía local es frecuente que repita en varias ocasiones las mismas zonas 
(por ejemplo las más conflictivas o con mayor densidad de población). 
 
Es por este motivo que el hecho de dividir el municipio en zonas más reducidas (como 
puede verse en los apartados 7.2, 7.3 y 7.4), aunque al principio fue debido a un problema a 
la hora de modelizar el algoritmo, tiene la ventaja de que puede dar respuesta a criterios 
como el hecho de poder dar una mayor frecuencia de paso a determinadas zonas, cosa que 
no hubiera sido posible, si como se quería hacer al principio, se hubiera trabajado con el 
recorrido completo. 
 
Respecto a la inspección de las calles para su mantenimiento, tiene unas características 
muy similares a la recogida de residuos urbanos, pero con la diferencia que este servicio no 
se realiza a diario. 
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7.6.   Selección de tramos 
 
Como se ha podido ver en los apartados anteriores, siempre se ha trabajado con todos los 
tramos de calle existentes en el municipio. 
 
En la práctica, y por ejemplo en el caso de la recogida de residuos urbanos o en el 
mantenimiento preventivo (luz, aceras), sólo es necesario efectuar el servicio en unos 
puntos en concreto, y es por este motivo que no es necesario recorrer la totalidad de los 
tramos existentes. 
 
Como puede verse en el apartado D.2. del anexo D, la aplicación está preparada para 
realizar el servicio en los lugares donde deseamos. Esto es posible gracias a un archivo de 
texto (*.txt) de selección donde se enumera una lista de los tramos de calle imprescindibles, 
es decir, aquellos donde es obligatorio pasar. Esto se realiza de esta manera debido a que 
no se debe olvidar la matriz de precedencias entre calles, es decir, no se puede construir 
esta matriz con únicamente las calles necesarias, ya que se llegaría siempre a un tramo de 
calle que no conexiona con ningún otro, si no trabajamos con la totalidad de calles 
existentes. 
 
Para solucionar esto, a medida que se va construyendo la matriz de soluciones se va 
comparando con el archivo anterior, donde se encuentran enumeradas las calles 
indispensables. Cuando se ha pasado por todos los tramos enumerados en este archivo, 
finaliza el recorrido y se regresa al punto inicial o se traslada hasta el punto marcado como 
fin. 
 
 
Para comprobar el buen funcionamiento se trabaja a continuación con la zona 
correspondiente a Bellavista-1 (ver figuras 12 y 13, y tabla 8). Como se ha podido observar 
en el apartado 7.3, el mejor resultado para recorrer los tramos correspondientes a Bellavista-
1 era: 
     
 
 
 
Para indicar los tramos de obligado paso, se coge como ejemplo los 10 primeros tramos 
obtenidos en la mejor solución de Bellavista-1, y se colorean en la figura 19 de color rojo. 
Corresponden a: 
 
1 Inicio-1 
17 Espanya 
30 Provença (tramo 1) 
31 Provença (tramo 2) 
25 Lleida (tramo 2) 
26 Lleida (tramo 3) 
39 Tarragona 
19 Girona (tramo 2) 
20 Girona (tramo 3) 
21 Girona (tramo 4) 
 
Tabla 27.- Tramos requeridos 
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Las 7 mejores rutas (resultados) para el conjunto de tramos anterior son: 
 
 
 
 
 
 
Figura 19.- Tramos requeridos y regreso al punto de origen 
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Como se puede distinguir en las 7 soluciones anteriores, algunas de ellas recorren los 
tramos obligatorios en el mismo orden que la tabla 27 (soluciones 1, 5, 6 y 7), mientras que 
el resto (soluciones 2, 3 y 4) no siguen el mismo orden. 
 
 
La mejor solución obtenida es: 
 
 
 
 
Para esta solución, los tramos de regreso al punto de origen son (marcados en la figura 19 
de color verde): 
 
27 Passatge Ponent 
5 Aragó (tramo 3) 
4 Aragó (tramo 2) 
3 Aragó (tramo 1) 
17 Espanya 
1 Inicio-1 
 
Tabla 28.- Tramos de retorno al punto de origen 
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8. ANÁLISIS DEL COSTE DEL PROYECTO 
 
El coste total del proyecto se desglosa en tres bloques diferentes: 
 
• Análisis y estudio 
 
• Programación 
 
• Mantenimiento (a posteriori) 
 
 
Las horas de análisis se corresponden sobretodo a la búsqueda de los datos necesarios y al 
estudio de los requerimientos, y también a la búsqueda de fórmulas y métodos para la 
implementación de diversas funcionalidades. También se incluye aquí el tiempo dedicado a 
estudiar la temática general de los problemas asociados al diseño de itinerarios en red, el 
tiempo de profundizar en el uso del lenguaje de programación C, y la forma de emplearlo 
con éxito para la optimización del problema. 
 
El tiempo de programación es el dedicado estrictamente a codificar los requerimientos al 
lenguaje de programación C. En este apartado también se incluyen las horas dedicadas a 
los juegos o pruebas de la aplicación antes de los resultados finales. 
 
Los costes de mantenimiento se originan una vez el programa ha sido adquirido por alguna 
persona o institución en particular, y se refiere, como la misma palabra dice, a la 
actualización y buen funcionamiento de la aplicación en todos los casos. Durante los 
primeros 6 meses (considerado periodo de prueba) estos costes de mantenimiento son 
gratuitos, aplicando a partir de dicho periodo una tarifa de 30 € la hora.  
 
 
A continuación, se anexa una relación del coste de adquisición y uso de la aplicación. El 
total asciende a la cantidad de 4320€, donde se incluyen las horas dedicadas, con un total 
de 170 horas dedicadas a la realización del proyecto.    
 
 
 Horas dedicadas Coste / h Total 
Análisis 65 h    18 €     1170 €
Programación 105 h    30 €     3150 €
Mantenimiento      0 €            0 €
TOTAL  170 h 4320 €
 
Tabla 29.- Coste del proyecto. 
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El análisis del coste del  proyecto se centra en el ahorro obtenido para la recogida diaria de 
residuos urbanos, aunque como se ha podido ver en el subapartado 7.5.2, también existe 
una mejora para otros servicios adicionales. 
 
En el siguiente punto se realiza un estudio de viabilidad destinado a las personas o 
instituciones interesadas en esta aplicación informática. En base a los resultados obtenidos 
y al ahorro alcanzado, se realiza un cálculo del periodo de amortización para la inversión: 
 
 
 Coste Periodo (años) 
Inversión 4320 € Año 1
Ahorro 1608 € Año 1
 1608 € Año 2
 1608 € Año 3
PAYBACK  2,68 años
 
Tabla 30.- Payback (retorno de la inversión). 
 
 
 
El ahorro que se logra con nuestra aplicación puede dividirse en dos grandes materias: 
 
1. Un ahorro monetario gracias a la reducción del número de kilómetros que debe de 
recorrer el camión de la basura, que implica un ahorro de combustible, y un 
descenso también del número de horas que deben de dedicar los operarios para la 
recogida de basura. 
 
2. Reducción del impacto medioambiental. 
 
 
Se efectúa el cálculo para la recogida de residuos urbanos, aunque también se podría 
añadir el ahorro obtenido diariamente por la policía local en tareas de vigilancia. 
 
Como se puede observar nuestro estudio tiene un payback de 2,68 años, con lo que se llega 
a la conclusión que además del interés práctico y ecológico de los resultados obtenidos, el 
proyecto es totalmente viable en términos económicos. 
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El ahorro económico se calcula de la siguiente manera: 
 
• Número de kilómetros aproximados facturados al ayuntamiento en materia de recogida 
de basura para los núcleos urbanos de Bellavista y Corró d’Avall, respectivamente: 
Distancia = 26,740 + 65,023 = 91,763 km 
 
• Resultado de la aplicación: 
Distancia = 24,919 + 60,239 = 85,158 km 
 
• Ahorro diario: 
Distancia = 91,763 - 85,158 = 6,605 km 
 
 
Precio actual del gasóleo (1 de julio de 2005) = 0,93 € / litro 
El consumo de combustible por parte de un camión de estas características es 
aproximadamente de 11 litros / 100 km 
 
6,605 km (ahorro diario) ×  14 litros/100 km (consumo medio)  = 0,925 litros de combustible 
diarios 
 
Descripción Cantidad 
Ahorro litros de combustible diario 0,925 litros
Ahorro litros de combustible anual 265 litros
Ahorro de carburante anual 337,51 €
 
Tabla 31.- Ahorro de combustible. 
 
 
 
Respecto a la mano de obra directa, podemos encontrar en este caso el tiempo ahorrado 
respecto de la situación haciendo una sencilla regla de tres: 
 
Precio hora del operario de limpieza (aprox.) = 6 € / h 
 
Ahorro diario: 
91,763 km ? 8 horas 
85,158 km ? 7,42 horas 
 
Descripción Cantidad 
Ahorro tiempo operario diario 0,58 horas
Ahorro tiempo operario anual 211,7 horas
Ahorro operario anual (1 persona)  1270,2 €
 
Tabla 32.- Ahorro operario. 
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El resultado es el siguiente (anual): 
 
Descripción € 
Combustible 337,51
Mano de obra 1270,20
TOTAL 1607,71 €
 
Tabla 33.- Ahorro anual. 
 
 
 
Para calcular el ahorro medioambiental se tiene en cuenta los siguientes datos y fórmulas: 
 
PCI (Poder calorífico inferior) del gasóleo = 42300 KJ / Kg. (KJ/Nm3) 
1 m3 = 1.000 litros 
 
Q(Kcal) = Volumen (m3) ×  PCI = 0,265 ×  42300 = 11209,5 Kcal    [1] 
Q(KW) = Q(Kcal) / 860 = 11209,5 / 860 = 13,034 KW     [2] 
Ahorro medioambiental = 13,034 ×  436 = 5682,95      [3] 
 
 
Cada kw consumido representa el haber producido 427 litros de CO2 y 9 litros de SO2, es 
decir, 436 litros de gases nocivos que producen alteración en el clima. 
 
Cabe decir que todos los años se liberan alrededor de 24.000 millones de toneladas de CO2, 
y que esta cifra aumenta cada año alrededor de 750 millones de toneladas. 
Además las 4/5 partes proceden de la combustión de combustibles fósiles 
 
Tal y como muestra la ecuación [3], el ahorro obtenido es de 5.683 litros de gases nocivos 
(anuales) para el medio ambiente. 
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9. MODIFICACIONES Y MEJORAS 
 
9.1.   Modificaciones 
 
Como se ha podido observar con los datos de partida, la aplicación ha tomado la mayoría de 
calles existentes del núcleo urbano del municipio, y solamente no ha tenido en cuenta 
aquellas donde existe una limitación al paso de vehículos motorizados (tanto por sus 
dimensiones como el hecho de ser un pasaje) o las que están en fase de urbanización. 
 
Como se verá a continuación, puede haber modificaciones en los datos de entrada del 
programa, el cual está preparado para afrontar otros escenarios distintos al inicial. Incluido el 
último ejemplo, se pueden producir con toda seguridad alguna de las tres variaciones 
respecto a los datos iniciales: 
 
1. La supresión de ciertos tramos que no requieren servicio, ya sea motivado por 
iniciativa del propio ayuntamiento (por ejemplo, si se desea realizar una limpieza o 
inspección de mantenimiento en determinadas zonas) o por causas accidentales 
(calles cortadas debido a unas obras, etc.). 
 
2. El cambio de sentido de las calles o de ciertos tramos. 
 
3. Ampliación del casco urbano y la aparición de nuevas calles, barrios y/o 
urbanizaciones. Como se puede apreciar en el capítulo 7, en la zona que comprende 
Corró d’Avall-4 no se ha tenido aún en cuenta algunas calles, debido a que 
actualmente se está urbanizando dicha zona. 
 
 
Lo que inicialmente parece un contratiempo, el hecho en sí de producirse alguno de los tres 
puntos anteriores, se traduce en que la estructura del programa no sería modificada, de 
hecho no se tocaría ni una línea de código. Lo único que sufriría una modificación sería la 
matriz de conexiones de 0-1, añadiendo o eliminando la fila y columna correspondiente al 
tramo de calle eliminado o añadido, y la matriz de distancias, igualmente añadiendo el valor 
correspondiente, y en ambos casos respetando siempre el código o numeración que se 
proporciona a cada tramo de calle. 
 
En resumen, la aplicación no se modificaría porque de nuevo la idea sería encontrar una 
ruta que pasara por todos los tramos introducidos. Lo único que se debería hacer es crear 
unos nuevos archivos de texto (*.txt) con los datos de la nueva zona estudiada. 
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9.2.   Mejoras a posteriori 
 
Aunque el programa puede ajustarse a nuevos datos de entrada, está limitado a generar 
una serie de buenas soluciones y a crear un recorrido pasando por una serie de tramos de 
calle (tramos del municipio) teniendo en cuenta básicamente una matriz de conexiones, 
unos datos de distancias y un punto de inicio y fin de recorrido. 
 
Modificando la estructura del programa o añadiendo nuevas funciones, se podría conseguir 
resolver otras problemáticas tanto o más interesantes que la ya alcanzada. La ampliación 
del estudio se podría enfocar a solucionar aspectos como: 
 
• Encontrar la menor distancia entre un tramo origen y otro de destino. 
 
• Teniendo en cuenta las carencias apuntadas en este municipio en cuanto a la      
movilidad en su interior (apartado 2.4) se podría realizar un estudio del número de 
personas residentes en cada barrio o calle si es necesario, y se podría intentar encontrar 
una ruta destinada al transporte público que uniera los dos núcleos urbanos del 
municipio. 
 
 
Por otro lado, a la hora de obtener los resultados y aplicarlos sobre el mapa del municipio, 
se ha podido observar en algunas ocasiones, por ejemplo con el mejor resultado obtenido 
para Bellavista-1, que se efectúa algunos pasos innecesarios, es decir, repeticiones de 
alguna secuencia de tramos que resulta redundantes e innecesarios. Esto es debido al 
grado de holgura que se deja a la hora de obtener resultados, es decir, la limitación de 
repetir cada tramo de calle un número máximo de veces puede ser insuficiente. 
 
Una modificación del programa que daría unos resultados con toda seguridad mejores, sería 
sustituir o sumar a la restricción de número máximo de repeticiones para cada tramo, una 
nueva limitación de número máximo global de repeticiones para todos los tramos. 
 
Por ejemplo, si se observa la tabla 17, se puede observar como la ruta encontrada para el 
polígono industrial del Congost suma un total de 122 tramos, cuando el número total es de 
75 tramos. Esto significa que ha habido 47 repeticiones. Con esta nueva restricción que se 
propone se podría marcar un número máximo de repeticiones, por ejemplo 40. En el caso 
que no se obtuviera ningún resultado el número subiría y así se obtendría una holgura 
mayor, y en el caso contrario este número máximo global de repeticiones iría bajando hasta 
encontrar el valor más pequeño con el que se obtiene una solución. 
 
 
Otra mejora sería encontrar un nuevo modo de construir la matriz final (de soluciones). 
Debido a que tenemos un tamaño limitado para la matriz de soluciones, a medida que se va 
construyendo y se llega a la capacidad máxima, se realiza elecciones al azar de algunas 
soluciones y se borra el resto. De esta forma se tiene nuevo espacio para seguir 
completando las diferentes rutas hasta el final, pero seguramente se pierden también 
buenas soluciones. 
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CONCLUSIONES 
 
Se ha desarrollado un proyecto en el que se debe de crear una aplicación para obtener una 
optimización del recorrido urbano, es decir, minimizar el número de kilómetros efectuando el 
mismo servicio. Inicialmente se aplican los resultados a la recogida diaria de basura, aunque 
la aplicación es efectiva y se puede aplicar en otros contextos.  
 
Para tal efecto se desarrolla un algoritmo y se utiliza la programación en C para crear un 
paquete, similar a algunos programas existentes en el mercado de optimización de rutas. Lo 
que lo diferencia este programa de los restantes es su simplicidad, pero a la vez su 
eficiencia es muy elevada y permite adaptarse a nuevos requerimientos sin ninguna 
dificultad. Además es muy manejable e intuitivo para todos los usuarios.   
 
Otra característica importante es que la aplicación no es cerrada, sino que puede ampliarse 
en todo momento e integrarse si es necesario a otras aplicaciones porque está programado 
en un lenguaje lo suficientemente flexible para ello, en concreto el C.  
 
En la memoria se ha ido detallando punto por punto tanto los datos de partida, 
correspondientes en este caso a Les Franqueses del Vallés, el alcance del proyecto y lo que 
se quería lograr, y los resultados obtenidos para los principales núcleos urbanos y polígono 
industrial del municipio, comparando más tarde con lo que sucede actualmente. Además, se 
ha creído oportuno el estudio en el capítulo 5 de un ejemplo al azar, para así mostrar como 
el algoritmo resuelve el problema.  
 
A lo largo de la realización del proyecto he ido adquiriendo y consolidando conocimientos 
importantes para mi carrera tanto personal, profesional como académica. Durante este 
tiempo he ampliado los conocimientos obtenidos durante la titulación, sobretodo en la 
temática de la investigación operativa. Asimismo, también he ampliado mis nociones de 
programación, lo que me ha permitido una rápida implementación de la aplicación. 
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